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Das Versprechen der Wiederkehr 


D 


ie Geschichte des Vogelzugs ist die Geschichte eines Versprechens. Es 
ist das Versprechen der Wiederkehr.“ Mit diesen Worten beginnt der 
Dokumentarfilm „Nomaden der Lüfte“, der kürzlich in ganz Europa die Kinos 
füllte. Was er seinen begeisterten Zuschauern fast kommentarlos vorführte: Die 
Spezialisten des Langstreckenflugs stellen fast alles in den Schatten, was mo- 
derne Flugtechnik aufzubieten hat. Wer — wie etwa die Küstenseeschwalbe - 
Jährlich 20 000 Kilometer weit fliegt, um seinen Nistplatz aufzusuchen, muss 
keinen Vergleich scheuen. Und eine 20 Gramm schwere Rauchschwalbe, die 
für ihren 6000-Kilometer-Flug nach Afrika vorab angespeckte 20 Gramm Fett 
verbrennt, bietet ein Wunder an Effizienz. Der Film zeigt dies mit atemberau- 
bend schönen Aufnahmen - direkt aus der Flugperspektive der Vögel. 

Die Teams des Regisseurs Jacques Perrin segelten im Cockpit von Ultra- 
leichtflugzeugen mit den Zugvögeln durch die Lüfte — an der Spitze typischer 
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Keilformationen. Die Vögel lie- 
ßen es sich trotz des Heckpropel- 
lers auch nicht nehmen, gelegent- 
lich sogar auf dem Vorderteil des 
Fluggerätes Platz zu nehmen - 
mit dem Taxi nach Afrika. 

Bevor dies aber nun zum 
Werbetrailer für einen Naturfilm 
wird, hier ein Blick hinter die 
schönen Bilder. Aristoteles 
glaubte noch, dass Schwalben im 
Winter wie die Frösche in den 
Sümpfen versinken. Erst als For- 
scher begannen, Zugvögel zu 
beringen, verdichteten sich die 


Erkenntnisse über die transkontinentalen Wanderwege. Dass man heute präzise 
über Flugrouten und Navigationskunst von immer mehr, auch seltenen und 
schwer beobachtbaren Vögeln Bescheid weiß, verdankt sich der Satellitenor- 
tung der letzten Jahre. Mit abnehmendem Gewicht der Sender gelingt es nun 
auch, immer kleinere Vögel mit dieser Technik zu verfolgen. „Endlich kann 
die Forscherneugier lange Strecken mit den Vögeln mitwandern“, notieren die 
Max-Planck-Forscher Peter Berthold und Ulrich Querner (siehe Seite 52). 

Nur bei kleinsten Vögeln, wie etwa dem zehn Gramm schweren Teich- 
rohrsänger, versagt die Methode noch aus Gewichtsgründen. Da greifen die 
Forscher zu scheinbar atavistischen Tricks: Sie richten ein Fernrohr auf 
den Mond und notieren Standort und Zeiten sowie Richtung und Silhouet- 
tengröße der vor der Mondscheibe passierenden Vögel. 

Dass nicht alle Vögel wieder zurückkehren, mehr noch, die Forscher oft 
gar einen dramatischen Schwund beobachteten, ist auch die Sorge der Orni- 
thologen. Strommasten, Bejagung oder Pestizide an Rastplätzen oder im 
Winterquartier sind Ursachen für teils hohe Verluste. Über die Telemetrie 
haben Wissenschaftler wichtige Aufenthaltsgebiete entdeckt. Dort haben die 
Staaten Verhandlungen für gezielte Schutzmaßnahmen aufgenommen. Damit 
das Versprechen der Wiederkehr auch wirklich eine Chance hat. 
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Wie Astronomen die 

Geschichte unseres Milchstraßen- 
systems rekonstruieren 


TITELTHEMA 
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Ortung über Satelliten 
DNA-Chips 


bewältigen hunderttausend 
DNA-Tests gleichzeitig 


Mundgeruch 
Forscher kommen den Ursachen 
einer alten Plage auf die Spur 


Ein internetweites Betriebssystem 
Gemeinschaftliche Nutzung aller 
Computer der Welt 


Technoskop-Magazin 
Verkehr: Luftüberwachung gegen 
den Stau « Technogramm 


TITELBILD: 


Wie Vögel - hier Streifengänse — sich auf dem 

Zug verhalten, ist in vielem noch rätselhaft. Or- 
nithologen erkunden die Zugstrecken über gan- 
ze Kontinente nun mit Hilfe kleiner Sender, de- 
ren Signale Satelliten empfangen. 

Bild: Mathieu Simonet / Le Peuple Migrateur 


Prinzesschens Reisen nach Afrika 
Sited2 


Dank kleiner Sender auf 
dem Rücken von Störchen 
verfolgen Ornithologen 
die Vögel auf ihrem Zug 


nach Afrika und zurück 
nun kontinuierlich über 
Satelliten. Zu den Routen 
und Flugleistungen vieler 
Vogelarten liefert die neue 
Technik grundlegende Er- 
kenntnisse, die bereits in 
internationalen Schutz- 
programmen umgesetzt 
werden. 


UMWELT Seite 30 


Im Frühling trübt oft ein Dunst- 
schleier den Himmel über der 
Arktis. Sein Ursprung konnte nun 
geklärt werden, nachdem es 
gelungen ist, mit Sternenlicht die 
Luftverschmutzung auch während 
der Polarnacht zu messen. 


ASTROPHYSIK Seite 38 


Mit dem Spürsinn von Kriminolo- 
gen erschließen Astrophysiker, wie 
sich unser Milchstraßensystem 
einst aus einer diffusen Gaswolke 
herausgebildet hat. Als wichtigstes 
Indiz dient ihnen die räumliche Ver- 
teilung der chemischen Elemente. 


BIOCHIPS Seite 62 


Man fertige einige zehntausend verschiedene 
DNA-Stückchen und klebe sie auf ein Glas- 
plättchen. So beginnt - stark vereinfacht — 
die Bauanleitung für einen Biochip, der in 
kurzer Zeit Gen-Fehler aufspürt oder Neben- 
wirkungen eines neuen Medikaments abklärt. 
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REPORT Seite 98 


Der Offene Himmel 


Die Gegner von einst dürfen 
sich nun gegenseitig in die 
Karten schauen: 29 Staaten 


haben ihren Luftraum für 
kooperative Beobachtungs- 
flüge freigegeben. Die Kon- 
trolle schafft militärische 
Transparenz und stärkt die 
Sicherheitspartnerschaft. 


MUNDGERUCH Seite 70 


Wenn der Atem nach 
Verwesung riecht 


Seit Urzeiten haben Menschen 
schlechten Atem und versuchen, 
dem Übel mit allerlei wohlrie- 
chenden Kräutern beizukom- 
men. Jetzt bringen Forscher 
frischen Wind in das anrüchige 
Gebiet. 


INTERNET- COMPUTER Seite 80 


Der Weltcomputer 


PCs aller Welt, vereinigt euch! 
Schon in wenigen Jahren könnte 
diese Vision Realität werden — 
zum Wohle ihrer Benutzer und 
auf völlig kapitalistische Weise. 


TECHNOSKOP- MAGAZIN Seite 90 
Kotelettsaus der 
Maschine 


Es klingt fast wie ein Scherz: Deut- 
sche Fleischbetriebe leiden unter 
hohen Personalkosten, gleichzeitig 
aber auch unter Fachkräftemangel. 
Die Lösung: Automaten, die Schwein 
und Rind zerlegen. 

Außerdem: 

> SmartKom: Mit Computern scherzt 
sich’s schlecht 

> Zahntechnik: Ergonomische 
Mundstücke für Berufstaucher 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2002 


FORSCHUNG UND GESELLSCHAFT 


98 Stabilisieren statt Spionieren 
Der Offene Himmel - ein Durch- 
bruch in der Sicherheitspolitik 


100 „Rüstungskontrolle, 
die in die Zukunft führt“ 


Interview mit Oberst Ernst Britting 


102 Vertrauen und Flexibilität 

Der Nutzen des Offenen Himmels 
105 Spähen mit Gespür 

Hinschauen ja — Spionieren nein 
107 Ausgezeichnet 


Alfried-Krupp-Wissenschaftspreis 
und Award for Women in Science 


REZENSIONEN 


108 Facingup von Steven Weinberg 
Dinosaurierjäger 
von Deborah Cadbury 
Die sieben Töchter Evas 
von Bryan Sykes 
Das Geheimnis des kürzesten Weges 
von Peter Gritzmann 
und Rene Brandenberg 
Müll und Marmorsäulen 
von Günther E. Thüry 


PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN 
119 Volltreffer im Bowling 


WEITERE RUBRIKEN 
5 Editorial 
10 Leserbriefe 
11 Impressum 
77 Im Rückblick 


78 Wissenschaft im Alltag 
Die Radarkontrolle 


96 Wissenschaft in Unternehmen 
111 Preisrätsel 
115 Wissenschaft im Internet 


122 Stellenmarkt 
Lehre und Forschung 


134 Vorschau 


Ihr Wissenschafts-Portal: 
www.wissenschaft-online.de 


Täglich Meldungen aus Wissenschaft, 
Forschung und Technik. Dazu Hinter- 
grundinformationen, Software, Preisrät- 
sel und Spektrum-Produkte. Ihr Spek- 
trum-Magazin finden Sie wie immer 
unter wwww.spektrum.de 


Die Himba und der große Damm - April 2002 


Unbestritten sollten die Rechte und Interessen der Himba in 
der Diskussion bezüglich des Staudamms den Vorrang haben, 
doch letzten Endes geht es auch um die Balance eines fragilen 
Ökosystems. Der Wasserhaushalt im Untergrund kommuni- 
ziert mit der Wasserführung des Kunene. Fällt er unterhalb 
eines Staudamms — wo auch immer er entstehen mag - tro- 
cken, so sinkt der Grundwasserspiegel der Riviere (Trocken- 
flüsse) in seinem Einzugsgebiet. Dieser „Wasserfaden“ unter 
dem Rivier erhält den Leben spendenden Galeriewald, vor 
allem aus Kameldorn- und Anabäumen. Diese stehen an der 
Basis einer komplexen Nahrungspyramide, die nicht nur zahl- 
reiche Pflanzenfresser wie Antilopen oder (Wüsten-)Elefanten, 
sondern auch Insekten, Vögel und Raubsäuger erhält. Im „tro- 
ckenen“ Zustand führen die Riviere Wasser unter der Oberflä- 
che - oft so dicht, dass Elefanten oder Bergzebras erfolgreich 
mit den Füßen danach graben können. Diese sich mit Grund- 
wasser füllenden Löcher stehen dann allen anderen Tieren 
ebenfalls zur 
Verfügung. Die 
Feuchtgebiete 
an der Kunene- 
mündung, un- 
verzichtbarer 
Rastplatz auch 
für europäische 
Zugvögel, stün- 
den ebenfalls 
vor dem Aus. 
Der grüne Gale- 
riewald an bei- 
den Ufern bietet 
Nahrung, Was- 
ser, Schutz und 
Schatten in ei- 
ner minerali- 
schen Welt. Es 
geht also um 
mehr als die 
Himba, was allein schon Argument genug sein sollte, nämlich 
um den Erhalt eines der letzten intakten und bisher weitgehend 
unbeeinflussten Lebensräume im südlichen Afrika! 

Ein Damm würde, egal wo, die empfindliche Grundwasser- 
balance und damit großflächig den Naturhaushalt eines der 
letzten „wilden“ Landstriche Afrikas unwiderruflich zum Kip- 
pen bringen. Die Himba sind — noch - autarke, selbstständige 
Teile dieses Naturhaushaltes. Nach einem Dammbau sind sie, 
was Indianer oder Innuit seit langem sind: entwurzelte, dezi- 
mierte Almosenempfänger der westlich geprägten Zivilisation. 

Wolf-Dietrich Gürtler, Zoologischer Leiter des Ruhr-Zoos, 
Gelsenkirchen 
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Erste Anbauversuche der Himba an Ufer- 
streifen südlich der Baines Mountains 


Gewinnen im Zahlenlotto 
Mithematische Uhterhaltungen — Mirz 2002 


Hier wird behauptet, dass, 
wenn ein Spieler alle Kombi- 
nationen auf einmal spielt, er 
einmal sechs Richtige „und, 
als Zugabe, sechsmal fünf 
Richtige, fünfzehnmal vier 
Richtige und so weiter“, ge- 
winnen würde. Das ist falsch! 


Im Zahlenlotto 6 aus 49 gilt: 
Wer alle möglichen Kombi- 
nationen auf einmal spielt, 
erzielt einmal sechs Richtige, 
258-mal fünf Richtige, 
13545-mal vier Richtige und 
246820-mal drei Richtige. 
Jan Mahmoudi, per E-Mail 
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Umweltpolitik - eine Sache von gestern? 
Forschung und Gsellschaft — Mirz 2002 


Die Feststellung im Mainauer 
Gespräch „Die Deutschen 
interessieren sich nicht mehr 
für die Umwelt“ hat mich 
zum Nachdenken über mögli- 
che Ursachen einer solchen 
Haltung veranlasst. Ich sehe 
unser gesellschaftliches Um- 
feld von ökologischem Des- 
interesse durch Politik und 
Wirtschaft gekennzeichnet: 
Die Wirtschaft führt uns täg- 
lich einen großzügigen Um- 
gang mit natürlichen Res- 
sourcen vor Augen, indem 
Werbepost und Kaufangebote 
die vielfältigsten Bedürfnisse 
suggerieren. Fahrspaß sei das 
Wichtigste am neuen PKW 
und nicht ein geringer Kraft- 
stoffverbrauch. Die Einfüh- 
rung eines Pfandes für Weg- 
werfdosen und -flaschen wird 
immer wieder verschoben. 
Und die so genannte Ökosteu- 
er dient wegen der Verwen- 
dung dieser Gelder für den 
Wirtschaftsstandort Deutsch- 
land vor allem der Förderung 
steigender Produktion — also 
erhöhter CO,-Emission. 
Wenn ich mich als ökolo- 
gisch verantwortungsvoller 
Bürger verhalte, dann versto- 


ße ich permanent gegen die 
Regeln der Marktwirtschaft, 
die kostengünstiges Handeln 
verlangen. Hier nur einige 
Beispiele: Wenn ich weniger 
Elektroenergie verbrauche, 
verlangt das Energieunter- 
nehmen einen höheren kWh- 
Preis. Kaufe ich einen klei- 
nen Diesel- statt Benzin- 
PKW, dann ahndet der Fi- 
nanzminister die geringere 
CO,-Emission mit der dreifa- 
chen Kfz-Steuer. Die Gesetze 
des Marktes legen mir eigent- 
lich eine Entscheidung gegen 
die Ökologie nahe. So ver- 
wundert nicht die Feststel- 
lung „im persönlichen Um- 
weltverhalten folgen Perso- 
nen mit Umweltbewusstsein 
überwiegend einer low-cost- 
Strategie“. 

Ein Umdenken zu einer 
ökologisch handelnden Ge- 
sellschaft wird vermutlich 
erst erreicht werden können, 
wenn der Bürger merkt, dass 
auch die Wirtschaft gleicher- 
maßen Opfer bringt. Hier 
sehe ich die Politik mit der 
Schaffung vernünftiger Rege- 
lungen in der Pflicht. 

Klaus Schmidt, Mahlow 


Errata 


Die Hmba und der große Damm -— April 2002 


Später soll das Kraftwerk eine Leistung von 360 Megawatt, 
nicht eine Energie von „360 MW pro Tag“ liefern. In den 
Kudu-Erdgasfeldern vor Namibias Südküste vermutet man 560 
Milliarden, nicht lediglich 560000, Kubikmeter Erdgas. 


Die Redaktion 


Stellenanzeigen in „Spektrum“ 


Zu meinem großen Erstaunen 
versucht sich Spektrum der 
Wissenschaft jetzt auch als 
Arbeitsvermittler. Immerhin 
zwölf Seiten sind für einen 
sehr begrenzten Personen- 
kreis reserviert. Den Ausfüh- 
rungen konnte man entneh- 
men, dass dies keine Einzel- 
anzeige war. Glauben Sie, 
unbedingt der FAZ oder dem 
Arbeitsamt Konkurrenz ma- 
chen zu müssen? 

Harald Horneff, Griesheim 


Alle Anzeigen, auch die Stel- 
lenanzeigen, helfen uns, den 
Preis für unsere Zeitschrift 
niedrig zu halten. Ein anzei- 
genfreies Spektrum-Magazin 
wäre etwa doppelt so teuer. 
Ein Weiteres kommt hinzu: 
Mehr Anzeigen im Heft be- 
deutet zumeist mehr redaktio- 
nelle Seiten! Und so erlauben 
uns auch die Stellenanzeigen, 
zusätzliche Seiten für wert- 
volle Themen einzuplanen. 
Die Redaktion 
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Der Engpass — Mitz 2002 


Mangelndes Interesse 
Ich habe lange keinen Artikel zu diesem brisanten Thema so 
intensiv studiert wie diesen. Hier wurde auf wenigen Seiten eine 
so große Fülle an Fakten dargestellt, dass man dem Autor Ed- 
ward OÖ. Wilson nur zustimmen kann. Wenn man diesen Artikel 
im Zusammenhang mit der Studie „Umweltpolitik — eine Sache 
von gestern?“ betrachtet, kann man eigentlich schon ersehen, 
dass nicht nur unsere Jugend, sondern auch die Erwachsenen 
eigentlich kaum ein Interesse an Problemen der gesamten Welt 
haben. Sie denken immer noch in ihrem kleinkarierten Rahmen. 
Hier sehe ich einen entscheidenden Ansatz, diese Themen in der 
vollen Wahrheit in unser Bildungssystem zu integrieren. 
Dipl.-Ing. Uwe Wiegand, Apolda 


Wie der Mensch das Denken lernte - April 2002 


Ausdruck von Instinkten 

Tattersalls These, dass „die Tür zum symbolischen Denken“ 
durch „die Erfindung der Sprache“ aufgestoßen wurde, setzt die 
Erklärung eines anderen, durchaus ungewöhnlichen Befunds 
voraus. Lautäußerungen von Säugetieren sind fast immer Aus- 
druck von ‚‚Instinkten“ oder von Emotionen, nicht aber von 
Kognitionen. Mögliche Ausnahmen bei nicht-menschlichen 
Säugetierarten, wie etwa die nach Klassen von Feinden differen- 
zierten Warnschreie der Grünen Meerkatze, sind von äußerst 
geringer Zahl. Der Befund, dass die Lautäußerungen des Men- 
schen mit seiner Kognition in Beziehung stehen, ist also alles 
andere als selbstverständlich. Insofern hängt Tattersalls These in 


zwar auch charakteristisch, dass er 


Menschwerdung: Code X 
Spektrogramm — Mirz 2002 


Sie bringen hier eine Mel- 
dung aus „Science Express‘ 
über angeblich spektakuläre 
Fundstücke mit x-förmigen 
Ritzzeichnungen und einem 
Alter von 77000 Jahren in 
den Blombos-Höhlen Süd- 
afrikas. So interessant diese 
Funde auch sein mögen, so 
sensationell sind sie wiede- 
rum nicht. 

In der „Steinrinne“ von 
Bilzingsleben am Nordrand 
des Thüringer Beckens sind 
schon vor 1990 um ein Mehr- 
faches ältere Knochengeräte 
mit geometrischen Ritzmus- 
tern gefunden worden. Dabei 
handelt es sich u. a. um ein 
doppeltes Rechteck in einem 
Fußwurzelknochen vom 
Waldelefanten sowie regelmä- 
Bige kamm- und strahlenför- 
mige oder auch spitz zulau- 
fende Ritzmuster auf anderen 
Knochengeräten. Prof. Diet- 
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Etwa 370000 Jahre alt ist das 
Knochengerät von Bilzingsleben 
mit den regelmäßig eingravier- 
ten Linien. 


rich Mania hat seinerzeit in 
verschiedenen Veröffentli- 
chungen darüber berichtet. 
Schon die Vorläufer der Nean- 
dertaler haben demnach ähnli- 
che kulturelle Leistungen 
vollbracht wie unsere mut- 
maßlichen südafrikanischen 
Vorfahren einige hunderttau- 
send Jahre später. Unseren 
Respekt verdienen sie beide. 
Dr. C. E. Leverkus, Hamburg 


Schlaganfallpatient mit entsprechenden Läsionen. So wichtig 
die Anatomie des Mund-Rachen-Raums sein mag, wichtiger 


s 
Z 
z 
= 
E 
° 
[4 
je 
w 
[2] 


der Luft. Für den Menschen ist es 


5 BEER über ein relativ „breites Spektrum an für Erörterungen über die Sprachgenese sind neuroanatomi- 
& tichten Sie bitte mit Ihrer Lauten und Tönen verfügt“. Was ihn sche und neurophysiologische Befunde. 1960 hat der Sprach- 
vollständigen Adresse an: jedoch vor allen anderen Säugetieren wissenschaftler Charles F. Hockett in „Scientific American“ 
Spektrum der Wissenschaft auszeichnet, ist seine Fähigkeit, rasche einen einflussreichen Artikel veröffentlicht, aus dem immer 
Ursula Wessels rhythmische Folgen verschiedenartiger wieder die Lehre gezogen wurde, dass es eine Erfindung der 
Postfach 104840 konsonantischer Schließ- und vokali- Sprache nicht gibt, dass es vielmehr die Evolution einzelner 
69038 Heidelberg scher Öffnungsbewegungen zu voll- „Konstruktionsmerkmale“ der Sprache zu untersuchen gilt. 
EMill: vessels@ spektrumcom ziehen. Dass Störungen des motori- Tattersall gehört zu den vielen Sprachursprungsforschern, die 
Fax (06221) 91 26-729 schen Sprachzentrums gerade diese diese Forderung nicht mehr erreicht hat. 

Prof. Udo L. Figge, Bochum 
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FLUIDDYNAMIK 


Minimixer im Wassertropfen 


Physiker konnten nun erstmals das Strömungsmuster in einem 
fallenden Tropfen sichtbar machen. Dazu mussten sie ihn 
einige zehntausendmal identisch reproduzieren - ein kleines 


Kunststück für sich. 


Von Song-I Han, Peter Blümler, 
Siegfried Stapf und Bernhard Blümich 


ssertropfen sind allgegenwärtig. 
W“ kennt sie von leidigen, trop- 
fenden Wasserhähnen und von 

nicht minder leidigem Regenwetter. Den- 
noch ist dieses alltägliche Phänomen we- 
der trivial noch etwa wissenschaftlich lü- 
ckenlos aufgeklärt. Beispielsweise zeigt 
ein fallender Tropfen eine komplexe Strö- 
mungsdynamik, die Physiker bis heute 
nicht völlig verstehen: Seine Grenzfläche 
wird durch ein vertracktes Zusammen- 
spiel von Gravitations-, Auftriebs-, Rei- 
bungs- und Trägheitskraft ständig umge- 


Ein Bild aus tausenden Schnappschüssen 


SONG-I HAN 


x-Position in Millimetern 
0,8 1,6 2,4 3,0 4,0 
ZZ NUT 


> 
o© 


[9° 
ro 


z-Position in Millimetern 
[557 
> 


SONG-I HAN 


Strömungsmuster im Tropfen 


Wassertropfen aus verschiedenen Messreihen 


a die Messzeit für die Abbildung eines einzelnen fallenden Tropfens mittels 

kernmagnetischer Resonanz (NMR) zu kurz ist, wurde aus Messungen an 
33800 verschiedenen, in Form und Dynamik aber identischen Tropfen ein 
synthetisches NMR-Bild zusammengesetzt. Beireinem Wasser variiert die Form 
des Tropfens bei zwei unterschiedlichen Messreihen leicht (oben links und 
Mitte), bei Seifenlösung (oben rechts) nicht. Das liegt an der unterschiedlichen 
Oberflächenspannung der beiden Flüssigkeiten. Die „genoppte‘“ Oberflächentex- 


wälzt und erneuert. Zudem hängt die in- 
nere Dynamik eines frei fallenden Trop- 
fens empfindlich davon ab, unter welchen 
Bedingungen er sich gebildet hat. All dies 
macht seine Physik zu einem analytisch 
nicht lösbaren Problem. Selbst moderne 
Hochleistungsrechner erlauben keine zu- 
frieden stellende Simulation der internen 
Zirkulationsmuster. 

Doch gilt der inneren Dynamik be- 
wegter Tropfen keineswegs nur die Neu- 
gier der Grundlagenforscher — auch Inge- 
nieure interessieren sich brennend dafür. 
So überführt man bei einer gängigen Me- 
thode der chemischen Stofftrennung eine 
gewünschte Substanz aus einer Lösung 


Seifenwassertropfen 


tur ist ein Artefakt, das sich durch die 
Rekonstruktion der Bilder aus Messun- 
gen an Einzeltropfen ergibt. 

Durch eine Variante der NMR-Bild- 
gebung konnten auch die örtlichen 
Geschwindigkeitsvektoren (Pfeile) in 
einem Längsschnitt durch einen fal- 
lenden Tropfen (blau) bestimmt wer- 
den. Deutlich erkennt man ein Wirbel- 
paar mit großem „Auge“, das für eine 
starke Durchmischung sorgt. Der Kno- 
tenpunkt oberhalb der Bildmitte rührt 
von einer Oszillation des gesamten 
Tropfens nach seinem Abreißen von 
der Pipette her, die zum Zeitpunkt der 
Messung noch nicht abgeklungen war. 
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(zum Beispiel Wasser) in eine zweite, da- 
mit nicht mischbare Flüssigkeit (etwa 
Chloroform), indem man beide kräftig 
miteinander schüttelt. Die Effizienz die- 
ser Flüssig-Flüssig-Extraktion hängt ent- 
scheidend von der Strömung innerhalb 
der vielen kleinen Tropfen ab, die sich 
beim Schütteln vorübergehend bilden. 

Die Kenntnis der Tropfendynamik ist 
aber auch von großer Bedeutung bei der 
Herstellung von Tintenstrahldruckern, 
Sprays oder Emulsionen sowie beim 
Auswaschen von Schadstoffen wie 
Schwefeldioxid aus den Abgasen von 
Kraftwerken. Ebenso interessieren sich 
Atmosphärenforscher für die Physik des 
frei fallenden Regentropfens; denn dieser 
nimmt auf seinem Weg durch die Luft 
gleichfalls Schadstoffe auf, was zum be- 
rüchtigten sauren Regen führen kann. 

Gewöhnlich untersuchen Wissen- 
schaftler die Strömung in einem Tropfen 
mit eingebrachten winzigen Flittern, oder 
sie beleuchten ihn bei der stroboskopi- 
schen Fotografie mit einer Serie von 
Lichtblitzen. Die Ergebnisse solcher 
Messungen müssen jedoch mit Modell- 
rechnungen kombiniert werden, um 
quantitative Aussagen zu liefern. Außer- 
dem können eingebrachte Partikel das 
Bild verfälschen, indem sie gerade den 
oberflächensensitiven Stofftransport im 
Tropfen drastisch verändern. 

Tatsächlich gibt es jedoch eine Me- 
thode, mit der sich selbst in undurchsich- 
tigen Medien Strömungsfelder direkt ab- 
bilden lassen — und das berührungs- und 
zerstörungsfrei. Es handelt sich um die so 
genannte kernmagnetische Resonanz 
oder NMR (nach englisch nuclear ma- 
gnetic resonance). Sie ist bisher vor al- 
lem aus der Medizin bekannt - als bild- 
gebendes Verfahren, das im Gegensatz 
zum Röntgen keine Strahlenbelastung 
mit sich bringt. 

Mit NMR-Methoden kann man aber 
nicht nur in einen Körper „hineinschau- 
en“, sondern auch Geschwindigkeiten 
und Beschleunigungen abbilden. Dazu 
muss man einem starken, gleichförmigen 
Magnetfeld nur schwächere, variable Zu- 
satzfelder überlagern und deren Stärke 
und Dauer geschickt variieren. Allerdings 
brauchen solche Messungen Zeit. In ei- 
nem horizontalen Querschnitt eines Was- 
sertropfens an jeder Stelle die vertikale 
Geschwindigkeitskomponente zu bestim- 
men, würde rund fünf Stunden dauern. 
Wenn der Tropfen mit einer Geschwin- 
digkeit von zwei Metern pro Sekunde 
fällt, bleibt er aber nur etwa zehn Millise- 
kunden innerhalb des Messbereichs von 
vielleicht zwanzig Millimetern. 

Dennoch ist es uns jetzt erstmals ge- 
lungen, per NMR-Technik die internen 
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Zirkulations- und Konvektionsmuster in 
einem Wassertropfen während des freien 
Falls quantitativ zu ermitteln und direkt 
sichtbar zu machen. Wir umgingen das 
Zeitproblem mit einem verwegenen 
Trick: Da eine Messung allein noch kein 
Bild liefert, machten wir eben viele nach- 
einander. 

Dazu mussten wir freilich dafür sor- 
gen, dass jeder Tropfen seinem Vorgän- 
ger aufs Haar gleicht und jeweils genau 
in derselben Fallhöhe vermessen wird. 
Die verschiedenen Tropfen erscheinen 
dann für das Gerät wie ein einziger, der 
quasi beim Fallen in der Luft angehalten 
wurde. Wegen der identischen Fallhöhe 
ist auch das interne Strömungsmuster im 
Moment der Messung jeweils praktisch 
dasselbe. Bei unseren Experimenten be- 
trug die Abweichung zwischen den Ein- 
zeltropfen innerhalb einer Serie von Mes- 
sungen weniger als 0,1 Prozent. Dies er- 
füllte in hohem Maße die Forderung nach 
genauer Reproduzierbarkeit. 


Verschieden und doch gleich 

Die Tropfen erzeugten wir mit einer 
Glaspipette. Damit sich jeweils ein gleich 
großes Exemplar in identischen Abstän- 
den (einmal pro Sekunde) von der Spitze 
ablöste, regelten wir mit einer Hochprä- 
zisionspumpe eine konstante Füllhöhe 
der Pipette ein. Um den Tropfen vor Luft- 
strömungen zu schützen, ließen wir ihn 
nach dem Abreißen durch ein Glasrohr 
fallen, das exakt vertikal in einem supra- 
leitenden Magneten angebracht war. An 
einer bestimmten Stelle löste ein Paar In- 
frarot-Fotosensoren die Messung mit 
dem NMR-Spektrometer aus. 

Diese Stelle galt es günstig zu wäh- 
len: Einerseits befindet sich der Tropfen 
nach einer längeren Fallstrecke näher an 
einem Zustand, in dem er nicht mehr 
beschleunigt wird und eine stabile Form 
sowie ein stationäres Strömungsmuster 
erreicht hat. Andererseits ist seine Ge- 
schwindigkeit dann vielleicht schon zu 
hoch für die NMR-Messung. Als Kom- 
promiss wählten wir eine Fallgeschwin- 
digkeit von etwa zwei Metern pro Sekun- 
de, was einer Verweilzeit von zehn Milli- 
sekunden im Messbereich entspricht. Als 
Flüssigkeit verwendeten wir sowohl rei- 
nes Wasser als auch eine Seifenlösung 
(mit 2,8 Prozent Betain). 

Für eine einzige Aufnahme maßen 
wir eine Serie von knapp 34000 Einzel- 
tropfen. Bei einem Teil dieser Messun- 
gen bestimmten wir einfach die Anzahl 
der Wassermoleküle pro Volumenele- 
ment. Daraus ergab sich ein normales 
dreidimensionales NMR-Bild, das wie 
ein gewöhnlicher Kameraschnappschuss 
die äußere Gestalt des aus den tausenden 
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Alltäglich, doch für Physiker noch mit vielen Rätseln behaftet: fallende Wassertropfen 


Einzelmessungen rekonstruierten Trop- 
fens zeigte. Für ein so schnell fallendes 
Objekt ist die Qualität der Aufnahmen 
beeindruckend. 

Schon bei diesen einfachen Bildern 
zeigte sich ein interessanter Unterschied 
zwischen Tropfen aus reinem Wasser und 
solchen aus Seifenlösung. Erstere hatten, 
wenn wir zwischen zwei Messreihen die 
Pipette entnahmen, reinigten und frisch 
einjustierten, anschließend meist eine et- 
was andere Form und damit auch eine 
andere innere Dynamik. Der Grund dafür 
ist offensichtlich die sehr hohe Oberflä- 
chenspannung von reinem Wasser gegen- 
über Glas. Dadurch reagiert der Tropfen 
empfindlich auf kleinste Schwankungen 
der Bedingungen im Moment seines Ab- 
schnürens von der Pipettenspitze, zumal 
diese nicht „unendlich“ spitz und absolut 
gerade und die Pipette selbst nicht per- 
fekt oberflächenrein ist. Bei Seifenlösun- 
gen mit ihrer viel geringeren Oberflä- 


chenspannung dagegen hatten diese Fak- 
toren so gut wie keinen Einfluss. 

Unser Hauptinteresse aber galt natür- 
lich NMR-Bildern, die Informationen 
über die Geschwindigkeit enthalten. Um 
sie zu gewinnen, maßen wir in einem 
zweiten Datensatz innerhalb einer Auf- 
nahmenserie statt der Wasserdichte die 
Geschwindigkeitskomponente in einer 
Richtung - beispielsweise in der Vertika- 
len (pro Messung lässt sich jeweils nur 
ein Parameter bestimmen). Von der verti- 
kalen Komponente wurde dabei die Fall- 
geschwindigkeit subtrahiert, um nur die 
interne Bewegung zu erhalten. 

Diese Bilder lieferten erste interes- 
sante Aufschlüsse über die Tropfendyna- 
mik. So machten sie deutlich, dass Trop- 
fen aus reinem Wasser in Fallrichtung um 
eine Größenordnung intensiver durch- 
mischt werden als durch die allgegenwär- 
tige brownsche Molekularbewegung. Der 
vertikale Stofftransport ist somit rund 
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zehnmal so schnell wie im ruhenden Zu- 
stand. Das gilt allerdings nicht für Sei- 
fentropfen. Sie verhalten sich nahezu 
starr und werden durch das Fallen auch in 
vertikaler Richtung nur unwesentlich 
stärker durchmischt als auf Grund der 
brownschen Bewegung. 

Schließlich gelang es uns in einer 
dritten Stufe, das Strömungsmuster im 
Tropfeninneren auch zweidimensional 
abzubilden. Dazu addierten wir in einem 
zweidimensionalen Längsschnitt durch 
den fallenden Tropfen (entlang der z- und 
der x-Achse) Punkt für Punkt die vertika- 
le z- und die horizontale x-Komponente 
des Geschwindigkeitsvektors, die wir in 
gesonderten Messungen erhalten hatten. 
Aus diesen Daten konstruierten wir dann 
ein Bild, das die interne Dynamik im 
Wassertropfen anhand von Pfeilen veran- 
schaulicht. Deutlich ist darin ein stabiles 
Paar von Wirbeln (so genannte Konvek- 
tionsrollen) mit intensiver Strömung und 
jeweils einem „Auge“ zu erkennen. 

Durch das Fallen bildet sich im Trop- 
fen also ein Zirkulationssystem, das wie 
eine Art Miniaturmixer wirkt. Damit be- 
stätigt sich die alte Vermutung, dass die 
Fallbewegung den Stoffübergang an der 
Oberfläche erheblich beschleunigt. Re- 
gen „reinigt“ die Luft demnach sehr viel 
besser, als es die schwebenden Wasser- 
tropfen in einer Wolke tun. 

Erstmals haben wir mit unseren Ex- 
perimenten demonstriert, welche Mög- 
lichkeiten die NMR-Technik bietet, um 
die komplizierten, dreidimensionalen 
Strömungsmuster im Inneren eines fal- 
lenden Tropfens zu erforschen. Mit dem 
NMR-Verfahren lassen sich aber noch 
viele andere Parameter ermitteln. So wä- 
re es denkbar, in einer zusätzlichen Di- 
mension eine chemische Kenngröße ab- 
zufragen. Letztlich könnte es so gelin- 
gen, auch das räumliche Fortschreiten 
von (relativ langsamen) Reaktionen ab- 
zubilden, ohne in das System einzugrei- 
fen. Die Methode eröffnet also ein weites 
Spektrum von Möglichkeiten. je] 


Song-I Han hat unter Anleitung von 

Prof. Dr. Bernhard Blümich am Institut für 
Technische und Makromolekulare Che- 
mie der RWTH Aachen unter anderem 
über das Thema dieses Artikels promo- 
viert. Am selben Institut koordiniert 

Dr. Siegfried Stapf als Habilitand einen 
Sonderforschungsbereich, der sich mit 
Stoffübergängen zwischen nicht 
mischbaren Flüssigkeiten beschäftigt. 
Dr. Peter Blümler hat Teilprojekte dieses 
Vorhabens initiiert und leitet derzeit 
am Max-Planck-Institut für Polymer- 
forschung in Mainz das Projekt NMR- 
Bildgebung und -Spektroskopie. 


Nachgehakt 


R drei Milliarden DNA-Buch- 
staben machen das menschliche 
Genom aus. Wenn Sie Ihr Erbgut im 
Schnelltest mit dem irgendeines ande- 
ren Menschen - gleich welchen geo- 
grafischen Ursprungs - vergleichen 
könnten, würden Sie eine Überein- 
stimmung von mehr als 99,9 Prozent 
feststellen. Zufallsmutationen, wie sie 
als Kopierfehler bei jeder Zellteilung 
vorkommen können, liegen im Wahr- 
scheinlichkeitsbereich von einem Mil- 
lionstel und sind somit praktisch ver- 
nachlässigbar. 

Der Löwenanteil von jenem Zehntel- 
prozent, das uns Menschen zu gene- 
tisch einzigartigen Individuen macht, 
geht auf das Konto der so genannten 
SNPs, auch Snips („Schnipsel‘“‘) ge- 
nannt. SNP steht für single nucleotide 
polymorphism, was schlicht bedeutet, 
dass für diese besondere Stelle im 
DNA-Text die Wahrscheinlichkeit, ei- 
nen von der Mehrheitsversion abwei- 
chenden Buchstaben zu finden, unge- 
wöhnlich hoch ist: Sie liegt im Bereich 
von einigen Prozent statt nur wenigen 
Millionsteln. 

Auf Snips -— oder Kombinationen 
davon — beruhen die meisten erblich 
bedingten Dispositionen für bestimm- 
te Krankheiten (wie Brustkrebs, Dia- 
betes oder Alzheimer-Syndrom) sowie 
die Unterschiede in der Wirksamkeit 
von Medikamenten bei verschiedenen 
Patienten (siehe Seite 23 und 62). 
Deshalb haben Genomforscher und 
Pharma-industrie ein besonderes Au- 
ge darauf geworfen. Gelänge es, die 
Rolle aller menschlichen Snips im 
Stoffwechsel aufzuklären, ließen sich 
Gesundheitsrisiken und Unverträglich- 
keiten für jeden Einzelnen genau vor- 
hersagen. 

Wer wäre nicht an solchen Informa- 
tionen interessiert? Das hat sich nun 
die britische Firma Sciona zu Nutze 
gemacht, die übers Internet und durch 
einige Filialen der Handelskette „Body 
Shop“ einen Erbgut-Iest vertreibt. 
Käufer sollen einen Abrieb aus der 
Mundhöhle sowie einen ausgefüllten 
Fragebogen über ihre Lebensgewohn- 
heiten einsenden. Sciona wertet die 
Daten aus und gibt dann individuell 
angepasste Gesundheitsratschläge. 

Britische Genetiker (einschließlich 
einiger Experten, mit deren Namen 
Sciona wirbt) halten den Test aller- 
dings für eine unverantwortliche und 
gefährliche Mogelpackung. Schließlich 


Geschäfte mit Gentests aus der Drogerie 


ist die Rolle der meisten Snips noch 
völlig unklar, und in vielen Fällen 
dürften hinter erblichen Krankheits- 
anfälligkeiten komplizierte Wechsel- 
wirkungen zwischen verschiedenen 
Erbfaktoren stecken. Außerdem pickt 
der Test nur neun Gene heraus, 
von denen man aus Untersuchungen 
über Berufskrankheiten weiß, dass 
abweichende Versionen gewisse Risi- 
ken bergen. Auf sechs davon sind 
Enzyme verschlüsselt, die der Beseiti- 
gung von Giftstoffen dienen. Der Rest 
hat mit dem Abbau von freien Radika- 
len, des Vitamins Folsäure und von 
Alkohol zu tun. 


1 2 die von einem die- 
ser Gene die nicht optimale Versi- 
on besitzen, erhalten von Sciona Ge- 
sundheitsratschläge der Art, wie sie 
uns allen sowieso vertraut sind: Esst 
weniger geräuchertes Fleisch und 
stattdessen mehr Gemüse, trinkt Alko- 
hol nur in Maßen. Wer den Risikofak- 
tor nicht hat, bekommt die Auskunft, 
dass er zwar nicht besonders gefähr- 
det ist, aber die erwähnten Maßregeln 
am besten trotzdem befolgen sollte. 
Im Wesentlichen zahlt man umge- 
rechnet fast 200 Euro für Ratschläge, 
die der Hausarzt auch umsonst gibt. 

Kritik richtet sich aber auch gegen 
die Dinge, die Sciona verschweigt. Ei- 
nige der untersuchten Genvarianten 
werden mit erhöhten Krebsrisiken in 
Verbindung gebracht, doch den Test- 
käufern bleiben diese Hiobsbotschaf- 
ten erspart. Dass solche Informationen 
auch in die falschen Hände gelangen 
und dem Kunden Schwierigkeiten mit 
Arbeitgebern oder Versicherungen be- 
reiten könnten, hat man bisher unter 
den Teppich gekehrt. 

Insgesamt sind sich wohl die meis- 
ten Experten einig, dass der gegen wär- 
tige Kenntnisstand über Snips (ganz zu 
schweigen von der kümmerlichen Aus- 
wahl von nur neun Genen) für einen 
aussagekräftigen Erbgut-Check auf Er- 
krankungsrisiken keinesfalls ausreicht. 
Und wenn solche Tests einmal wirklich 
ein umfassendes, zuverlässiges Bild 
liefern würden, wäre ihr Vertrieb über 
den Laden um die Ecke ganz sicher 
nicht geeignet, Bedenken über den 
Datenschutz und die gen-ethischen 
Implikationen zu zerstreuen. 


Michael Groß 
www. michaelgross.co.uk 
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WAHRNEHMUNG 


Wie Stechmücken die 


Ohren spitzen 


Wie die Wirbeltiere verbessern auch Stechmücken mit selbst 
erzeugten Vibrationen im Hörorgan die Empfindlichkeit und 
Feinabstimmung ihres Gehörs. Dadurch können Männchen 
gezielt das leise Summen arteigener Weibchen wahrnehmen. 


Von Martin Göpfert und Daniel Robert 


s menschliche Ohr ist in der Lage, 
D Schall ausgelöste mechani- 
sche Schwingungen mit Amplituden 
von nur wenigen Nanometern (milliards- 
tel Metern) zu registrieren und dabei 
noch feinste Nuancen in der Tonhöhe 
aufzulösen. Dies verdanken wir — ebenso 
wie andere Wirbeltiere — einem der wohl 
faszinierendsten Hör-Mechanismen: ak- 
tiver Schwingungsverstärkung. 

Sie basiert auf Bewegungen der Haar- 
zellen im Innenohr, den „auditorischen 
Rezeptorzellen“. Diese wandeln, wie üb- 
lich, externe Reize in elektrische Nerven- 
impulse um. Zugleich reagieren sie aber 
auch mechanisch: Sobald Schall im In- 
nenohr Schwingungen auslöst, beginnen 
die Haarzellen sich aktiv zu bewegen und 
verstärken so die extern verursachten Vi- 
brationen - ähnlich wie das Anstoßen ei- 
ner Schaukel deren Pendeln unterstützt. 

So kommt es zu einer positiven Rück- 
kopplung, welche die Resonanzen im 
Innenohr verschärft. Ein interessanter 
Nebeneffekt dieser Schwingungsverstär- 
kung sind so genannte otoakustische 
Emissionen: durch Bewegungen der 


Haarzellen im Innenohr erzeugte Töne, 
die sich gelegentlich im äußeren Gehör- 
gang nachweisen lassen. Wirbeltierohren 
können also Schall nicht nur registrieren, 
sondern auch selbst produzieren! 
Hochempfindliches, fein abgestimm- 
tes Hören ist aber nicht nur für Wirbeltie- 
re vorteilhaft. Auch einige Insekten nut- 
zen es. Unsere jüngsten Untersuchungen 
an Stechmücken belegen dies anschau- 
lich. Zudem haben sie gezeigt, dass die 
Blutsauger wie Wirbeltiere einen aktiven 
Schwingungsverstärker entwickelt ha- 
ben, der die Empfindlichkeit und Abstim- 
mung ihrer Hörorgane verbessert. Diese 
Parallelen sind erstaunlich, zumal Stech- 
mücken statt mit Haarzellen mit mehrzel- 
ligen, mechanisch reizbaren Streckrezep- 
toren hören. Diese scheinen gleichfalls in 
der Lage zu sein, aktiv Bewegungen zu 
erzeugen und dadurch Schall-induzierte 
Schwingungen zu verstärken. 
Stechmücken sind nachtaktiv, wie 
wohl jeder Leser aus eigener leidvoller 
Erfahrung weiß. Um sich fortzupflanzen, 
müssen die Männchen daher im Dunkeln 
arteigene Weibchen erkennen und finden 
können. Dabei verlassen sie sich auf ihr 
Gehör; mit ihm orten sie das leise Sum- 


men, das Stechmücken durch ihren Flü- 
gelschlag produzieren. Weibchen ver- 
schiedener Arten summen mit unter- 
schiedlicher Frequenz und stets tiefer als 
die Männchen. Letztere können somit 
potenzielle Geschlechtspartnerinnen an- 
hand der Höhe der Flugtöne eindeutig 
identifizieren und aufspüren. 
Stechmücken-Männchen hören mit 
ihren Antennen. Deren stark verlängerter 
externer Teil — die Geißel - ist behaart 
und erinnert an einen Tannenbaum. Sie 
wird durch akustische Signale zum 
Schwingen angeregt und übersetzt so 
Schall in mechanische Bewegungen. Da- 
bei zeichnet sie sich durch einige bemer- 
kenswerte Eigenschaften aus. So zeigen 
Untersuchungen mit einem optischen Be- 
wegungsdetektor (Laser-Doppler-Vibro- 
meter), dass nur Töne bestimmter Fre- 
quenzen die Geißel vibrieren lassen. Sie 
ist genau auf denjenigen Frequenzbereich 
resonant abgestimmt, in dem arteigene 
Weibchen summen. Damit wirkt sie wie 
ein Filter, der Töne interessanter Fre- 
quenzen durchlässt, andere jedoch nicht. 


Antennen fühlen Schwingungen 
Fein abgestimmtes Hören zeigt sich bei 
Stechmücken folglich bereits in der Me- 
chanik des Schallempfängers. Entspre- 
chendes gilt für die Empfindlichkeit. Die 
durch Schall induzierten Geißelschwin- 
gungen sind unerwartet groß und über- 
treffen die Oszillationen der Luftpartikel 
im Schallfeld um ein Vielfaches. Eine 
wichtige Rolle spielen dabei offenbar die 
Geißelhaare. Sie geben die Kräfte, die 
bei Beschallung auf sie wirken, effizient 
an die Geißel weiter, da sie steif an diese 
angekoppelt sind. Dadurch vergrößern 
sie die dem Schall ausgesetzte Oberflä- 
che und erhöhen folglich die mechani- 
sche Empfindlichkeit. 


Wird die Antennengeißel in Vibration 
versetzt, schwingt sie wie ein steifer Stab 
um ihre Basis hin und her. Dort befindet 
sich der eigentliche Sitz des Gehörs, das 
„Johnston’sche Organ“. Es umfasst zahl- 
reiche Streckrezeptoreinheiten, die ring- 
förmig um die Antennenbasis angeordnet 
sind, Geißelbewegungen registrieren und 
diese schließlich in elektrische Impulse 
umwandeln. Verblüffend sind sowohl die 
Komplexität als auch die Empfindlichkeit 
dieses Organs. Mit ungefähr 15000 Re- 
zeptorzellen ist es das komplexeste me- 
chanosensitive Sinnessystem bei Insek- 
ten überhaupt. Es kann in seiner Komple- 
xität sogar mit der menschlichen Cochlea 
(Hörschnecke) konkurrieren, welche über 
rund 16000 Rezeptorzellen verfügt. 

Die Streckrezeptoren des Johnston’- 
schen Organs sind zudem extrem emp- 
findlich. Sie reagieren bereits, wenn die 
Geißel so leisen Tönen ausgesetzt wird, 
dass sich ihre Spitze um lediglich sieben 
Nanometer hin- und herbewegt. Das ent- 
spricht einer Winkelauslenkung um ein 
zehntausendstel Grad oder — auf den Eif- 
felturm umgerechnet — einem Pendeln 
der Spitze um nur 0,7 Millimeter. 

Als wir das Schwingungsverhalten 
der Antennengeißel genauer untersuch- 
ten, stießen wir auf ein interessantes Phä- 
nomen. Bei einigen Mücken war die be- 
reits erwähnte Resonanzschwingung von 
einer zusätzlichen, scharfen Schwingung 
überlagert, die sich nicht auf die akusti- 
schen Reize oder mögliche Hintergrund- 
geräusche zurückführen ließ. Ihre genaue 
Position variierte von Tier zu Tier und 
hing von der individuellen Resonanzfre- 
quenz der Antennengeißel ab. Demnach 
führt die Geißel selbstständig mechani- 
sche Schwingungen aus. 

Das konnten wir auch direkt beobach- 
ten, als wir Stechmücken mit kurzen »$ 


MARTIN GÖPFERT UND DANIEL ROBERT 


Die behaarten Antennengeißeln von Stechmücken-Männchen dienen als Schallaufneh- 
mer. Eigentlicher Sitz des Gehörs ist das Johnston’sche Organ in der Antennenbasis. In 
dem histologischen Längsschnitt (rechts) erkennt man die ringförmig darin angeord- 
neten Streckrezeptoren. Sie wandeln Bewegungen der Geißel in elektrische Impulse 
um. Umgekehrt können sie die Geißel jedoch auch in Schwingungen versetzen. 


Serie von Schallpulsen 


HHHH 


Antennenschwingung 200 ms 


selbstgenerierte Schwingung 


MARTIN GÖPFERT UND DANIEL ROBERT 


Die Antennengeißel eines Stechmücken-Männchens reagiert auf eine Serie von Schall- 
pulsen (obere Spur) jeweils mit Vibrationen (untere Spur). Diese klingen von Puls zu 
Puls immer langsamer ab. Nach dem siebten Puls vibriert die Geißel schließlich von 
selbst: Sie wird von den Sinneszellen an ihrer Basis angetrieben. Durch diese selbstge- 
nerierten Schwingungen erhöht sich die Empfindlichkeit und Abstimmung des Gehörs. 
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Tonpulsen beschallten. Diese versetzten 
die Geißeln, wie erwartet, in Schwingun- 
gen. Die Vibrationen klangen nach Puls- 
ende schnell wieder ab. Bei einigen Gei- 
ßeln war das jedoch nicht der Fall: Sie 
bewegten sich noch für Minuten hin und 
her. Die Hörorgane von Stechmücken 
können folglich wie die Ohren von Wir- 
beltieren Schwingungen erzeugen. 

Diese selbstgenerierten Vibrationen 
traten nicht oft genug auf, um sie im De- 
tail zu untersuchen. Dies änderte sich, als 
wir auf die Idee kamen, den Tieren das 
Betäubungsmittel Dimethylsulfoxid zu 
injizieren. Wie man schon lange weiß, 
beeinflusst es die Funktion der Rezeptor- 
zellen in Insekten. Wir beobachteten je- 
doch einen weiteren, sehr überraschen- 
den Effekt. Direkt nach der Injektion be- 
gannen die Antennengeißeln aller behan- 
delten Tiere von selbst zu schwingen. Oft 
bewegten sie sich länger als eine Stunde 
mit hohen Amplituden hin und her. 


Good vibrations 

für die Partnersuche 

Auf diese Weise lassen sich selbstgene- 
rierte Schwingungen von Stechmücken- 
Hörorganen also gezielt auslösen und 
analysieren. Solchen Analysen zufolge 
zeigen Stechmücken-Hörorgane in der 
Tat alle wesentlichen Kennzeichen akti- 
ver Schwingungsverstärkung. Die Rezep- 
toreinheiten des Johnston’schen Organs 
können Bewegungen erzeugen und da- 
durch schallinduzierte Schwingungen 
verstärken. Diese Verstärkung findet ge- 
nau bei den Frequenzen statt, bei denen 
arteigene Weibchen summen. Die Part- 
nersuche ist sicher ein guter Grund, seine 
Ohren zu spitzen — auch und besonders 
bei Stechmücken. 

Insekten und Wirbeltiere sind nur ent- 
fernt verwandt, und ihre Hörorgane ha- 
ben sich unabhängig voneinander entwi- 
ckelt. Dennoch häufen sich in jüngster 
Zeit die Hinweise auf Parallelen in den 
Mechanismen der akustischen Wahrneh- 
mung beider Tiergruppen. Die Überein- 
stimmungen reichen von gemeinsamen 
Entwicklungs-Genen über analoge Ant- 
wort-Eigenschaften der Rezeptorzellen 
bis zum beiderseitigen Einsatz aktiver 
Schwingungsverstärkung. Auf Grund 
dieser umfassenden Parallelen verspricht 
die vergleichende Hörforschung bei In- 
sekten und Wirbeltieren wesentliche neue 
Einblicke in die grundlegende Funktions- 
weise von Hörorganen. _ 


Martin Göpfert und Daniel Robert sind 
promovierte Biologen an der School of 
Biological Sciences der Universität 
Bristol. 
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Zerfall mit Fragezeichen 


Wissenschaftler vom Max-Planck-Institut für Kernphysik 
glauben Anzeichen für den neutrinolosen doppelten Betazerfall 
gefunden zu haben. Wenn sich dies bestätigen würde, wäre 

es ein sensationeller Durchbruch in der Teilchenphysik. 


Von Georg Wolschin 


elleicht hätten die Autoren die 
Überschrift ihres wissenschaftlichen 
Berichts mit einem Fragezeichen 
versehen sollen: „Hinweis auf den dop- 
pelten neutrinolosen Betazerfall?‘‘ Ohne 
diesen Vorbehalt entfachte die Arbeit ei- 
nen heftigen Disput unter Wissenschaft- 
lern und in den Medien, ob die zentrale 
Aussage wirklich gerechtfertigt ist. 
Immerhin geht es um bedeutende 
Dinge. Zunächst um die Natur des Neutri- 
nos. Seit Wolfgang Pauli es vor siebzig 
Jahren postuliert hat, um die Energiebi- 
lanz beim Betazerfall eines Neutrons in 
ein Proton und ein Elektron auszuglei- 
chen, ist es eines der geheimnisvollsten 
und interessantesten Teilchen in der Phy- 
sik geblieben. Das liegt daran, dass es nur 
äußerst schwer nachweisbar ist, weil es 
keine Ladung trägt, eine verschwindend 
kleine Masse hat und von den vier Grund- 
kräften nur der so genannten schwachen 
Wechselwirkung und der noch viel 
schwächeren Gravitation unterliegt. Des- 
halb sind einige grundlegende Fragen 
über das Neutrino bis heute unbeantwor- 
tet- und das, obwohl es zu den häufigsten 
Teilchen im Universum überhaupt gehört. 
Die wohl wichtigste ist die nach sei- 
ner Masse. Diese sollte laut Standardthe- 
orie der Teilchenphysik gleich null sein, 
aber mittlerweile gibt es überzeugende 
Hinweise, dass dem nicht so ist. Ein Neu- 
trino mit Masse aber hat je nach deren 
Wert womöglich große kosmologische 


2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 
Energie in Kiloelektronenvolt 


Bedeutung, weil es die Geometrie des 
Universums beeinflussen könnte. 

Eine weitere ungeklärte Frage lautet, 
ob das Neutrino sein eigenes Antiteilchen 
ist. Der italienische Physiker Ettore Ma- 
jorana hatte dies schon 1937 postuliert. 
Träfe die Vermutung zu, dann nähme das 
Neutrino eine einzigartige Position im 
Zoo der kleinsten Bestandteile unserer 
Welt ein; denn mit Ausnahme der Boso- 
nen, welche die Wechselwirkungen ver- 
mitteln, sind alle anderen elementaren 
Partikel so genannte Dirac-Teilchen: Sie 
haben halbzahligen Spin (Eigendreh- 
impuls), unterscheiden sich von ihren 
Anti-Teilchen und zerstrahlen bei der 
Verschmelzung mit ihnen. 

Diese Frage würde der neutrinolose 
doppelte Betazerfall unmittelbar beant- 
worten; denn er kann überhaupt nur statt- 
finden, wenn das Neutrino ein Majorana- 
Teilchen ist und eine von null verschiede- 
ne Ruhemasse hat. Mehr noch: Bei einer 
Messung des neutrinolosen Zerfalls ließe 
sich die Neutrinomasse viel genauer be- 
stimmen, als dies bisher aus dem (einfa- 
chen) Betazerfall von Tritium (über- 
schwerem Wasserstoff) möglich war. 

So liefert die jetzt veröffentlichte 
Analyse der Max-Planck-Forscher eine 
untere Grenze für die Masse des Neutri- 
nos, sofern dieses ein Majorana-Teilchen 
ist, im Bereich zwischen 0,05 und 0,2 
Elektronenvolt. Dagegen ergeben die Tri- 
tium-Experimente derzeit eine obere 
Massengrenze von 2,2 Elektronenvolt — 
ohne die Frage nach der Dirac- oder Ma- >» 


MODERN PHYSICS LETTERS A, BD. 16, NR. 37, S. 2411 


Echt oder eingebildet? 
Mit statistischen Analy- 
sen glauben Forscher aus 
Heidelberg im Energie- 
spektrum, das der Ger- 
manium-Detektor im ita- 
lienischen Gran-Sasso- 
Labor in zehn Jahren 
aufgenommen hat, ge- 
nau dort einen Peak 
(schwarze Kurve) aus- 
machen zu können, wo 
die Linie für den neutri- 
nolosen doppelten Beta- 
zerfall erwartet wird. 


(Seiten 18, 19 und 20: Anzeige und Beihefter) 21 
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jorana-Natur des Neutrinos zu beantwor- 
ten. Beide Aussagen haben jeweils eine 
Wahrscheinlichkeit von 95 Prozent. 

Schließlich verletzt der neutrinolose 
doppelte Betazerfall eine fundamentale 
Regel, wonach bei jeder Teilchenreaktion 
immer gleich viele Leptonen (Elektro- 
nen, Neutrinos) wie Anti-Leptonen ent- 
stehen: beim normalen Betazerfall zum 
Beispiel ein Elektron und ein Antineutri- 
no. Bei der doppelten neutrinolosen Vari- 
ante senden Kerne mit gerader Massen- 
zahl dagegen lediglich gleichzeitig zwei 
Elektronen aus; die Kompensation durch 
zwei Antineutrinos unterbleibt. 

Die Frage, ob es den neutrinolosen 
doppelten Betazerfall gibt, ist demnach 
von erheblicher Bedeutung für die Teil- 
chenphysik. Daher begann im Jahre 1990 
ein deutsch-russisches Team im Rahmen 
eines groß angelegten Experiments im 
Gran-Sasso-Untergrundlabor bei Rom 
mit der Suche danach (Spektrum der 
Wissenschaft 10/91, S. 20). Der Detektor 
aus fünf zusammen 11,5 Kilogramm 
schweren Germanium-Einkristallen, die 
auf 86 Prozent mit dem Isotop der Masse 
76 angereichert sind, befindet sich dabei 
unter einem 1400 Meter dicken Felsmas- 
siv und innerhalb einer weiteren Abschir- 
mung aus Elektrolytkupfer und Blei. Da- 
mit soll störende Hintergrundstrahlung 
weitestgehend ausgeschaltet werden. 

Beim neutrinolosen doppelten Beta- 
zerfall wandelt sich Germanium-76 in 
Selen-76 um. Die gleichzeitig ausge- 
sandten Elektronen sollten eine scharfe 
Gesamtenergie von 2039 Kiloelektronen- 
volt haben. Anzeichen für eine entspre- 
chende Linie im Summenenergie-Spekt- 
rum glauben nun vier Wissenschaftler 
um Volker Klapdor-Kleingrothaus vom 
Max-Planck-Institut für Kernphysik in 
Heidelberg, dem Sprecher der deutsch- 
russischen Kollaboration, bei der Analy- 
se der Daten aus dem Zeitraum zwischen 
August 1990 und Mai 2000 gefunden zu 
haben, die im vergangenen Jahr publi- 
ziert wurden. 


Streit um einen Peak 

Mit bloßem Auge ist an dieser Stelle 
zwar kein deutlicher Peak zu erkennen. 
Die Heidelberger Forscher analysierten 
das Spektrum jedoch mit verschiedenen 
statistischen Verfahren. Dabei erhielten 
sie mehr oder weniger hohe Wahrschein- 
lichkeiten dafür, dass an der erwarteten 
Position tatsächlich ein Zacken aus dem 
Untergrund herausragt. Die Anwendung 
der vorsichtigen, so genannten Bayes’- 
schen Statistik auf alle Daten lieferte 
einen Wert von 96,5 Prozent. Dieser er- 
höhte sich auf 97,4 Prozent, wenn die 
Daten von Detektor 4 weggelassen wur- 
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Der erste von fünf Detektoren aus hochangereichertem Germanium-76 wurde 1990 
rund 1400 Meter tief im Gran-Sasso-Tunnel bei Rom in Betrieb genommen. Er ist 
mit Elektrolytkupfer und dicken Bleiblöcken gegen äußere Strahlung abgeschirmt. 


den (weil er die schwächste Energieauf- 
lösung und keine Abschirmung gegen 
Myonen hat). Dagegen ergab sich ein 
Wert von 96,8 Prozent, wenn nur die 
Messergebnisse seit 1995 (mit so ge- 
nannter Pulsformanalyse) berücksichtigt 
wurden, die aus verschiedenen Gründen 
zuverlässiger erscheinen. Eine andere 
Analysemethode, die ebenfalls von der 
Particle Data Group empfohlen wird, lie- 
fert sogar 99,4 Prozent mit dem halbier- 
ten Datensatz beziehungsweise 99,8 Pro- 
zent ohne Detektor 4. 

Mehr als ein mögliches Anzeichen für 
den illustren Zerfall wollen die Heidel- 
berger Forscher in diesem Ergebnis den- 
noch nicht sehen. Immerhin bleibt danach 
eine Restwahrscheinlichkeit von rund 
drei Prozent, dass es sich bei dem Peak 
um eine bloße statistische Schwankung 
handelt. Aber selbst wenn er „echt“ ist, 
könnte er zum Untergrund gehören. Zwar 
betonen die Autoren des Berichts, dass 
der Peak nach derzeitiger Kenntnis nicht 


von einer Gammastrahlungs-Emission 
radioaktiver Kerne stammen kann, wel- 
che die kosmische Strahlung in der Appa- 
ratur oder ihrer Umgebung erzeugt hat. 
Dennoch lässt sich nicht ausschließen, 
dass es sich um eine bislang unbekannte 
Gamma-Linie handelt. 

Angesichts der Brisanz des Ergebnis- 
ses haben 26 Kollegen einen Kommentar 
ins Internet gestellt, in dem sie in insge- 
samt neun Punkten Einwände gegen die 
Ergebnisse der Analyse erheben. So wei- 
sen sie darauf hin, dass sich im Analyse- 
bereich drei weitere Maxima ungeklärter 
Herkunft mit größerer statistischer Signi- 
fikanz befinden. Das lässt den Verdacht 
aufkommen, dass der vierte Peak wo- 
möglich ähnlich ungeklärter Herkunft ist 
und nicht unbedingt von dem gesuchten 
doppelten Betazerfall stammen muss; 
dass er an der richtigen Position liegt, 
könnte Zufall sein. Die Heidelberger For- 
scher glauben jedoch, die meisten Ein- 
wände entkräften zu können. 
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Ferner haben drei italienische Physi- 
ker die Daten nochmals ausgewertet. Da- 
bei fanden sie nur eine Wahrscheinlich- 
keit von 87 Prozent dafür, dass es sich 
tatsächlich um einen Peak handelt. Aller- 
dings benutzten sie ein Analyseverfahren, 
das für sehr geringe Zählraten weniger 
geeignet ist. 

Zwar sollte sich das Signal, falls es 
echt ist, mit der Zeit verstärken. Der Ver- 
trag mit dem Moskauer Kurchatov-Insti- 
tut über die deutsch-russische Kollabo- 
ration läuft jedoch Ende 2003 aus. Bis 
dahin ist keine große Verbesserung der 
Statistik mehr zu erwarten. 

Eine Bestätigung oder Widerlegung 
des jetzigen Ergebnisses könnte dagegen 
das schon länger geplante Genius-Projekt 
liefern. Dabei sollen die Germanium-De- 
tektoren in einem Tank mit flüssigem 
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Stickstoff von zwölf bis dreizehn Metern 
Durchmesser untergebracht werden. Da- 
durch würden alle Materialien, die radio- 
aktive Verunreinigungen enthalten könn- 
ten, aus ihrer Nähe entfernt, was den Un- 
tergrund um den Faktor tausend und 
mehr absenken dürfte. Außerdem ist ge- 
plant, statt der bisherigen 11,5 Kilo- 
gramm bis zu eine Tonne an hochange- 
reichertem Germanium-76 einzusetzen. 
Die Empfindlichkeit des Detektors stiege 
dadurch erheblich. Gegenwärtig wird ei- 
ne Testanlage im Gran Sasso aufgebaut, 
die voraussichtlich Anfang 2003 den Be- 
trieb aufnimmt. Genius selbst könnte in 
etwa fünf Jahren starten. [Ei 


Georg Welschin ist theoretischer 
Physiker und Wissenschaftsjournalist; 
er lehrt an der Universität Heidelberg. 


Keine Frage der Hautfarbe 


Nicht jeder verträgt jedes Arzneimittel. Um Nebenwirkungs- 
risiken für größere Populationen abzuschätzen, werden phar- 
mazeutische Studien nach ethnischen Gruppen ausgewertet. 
Sinnvoller wäre jedoch die Unterteilung nach DNA-Merkmalen. 


Von Petra Jacoby 


enschen können sehr verschieden 
M: Medikamente reagieren. Ent- 
sprechend lang sind oft die Listen 
möglicher Nebenwirkungen in den Pa- 
ckungsbeilagen. Meist liegt es an geneti- 
schen Unterschieden, dass einige Patien- 
ten ein Präparat gut vertragen, andere da- 
gegen — im harmlosesten Fall — über 
Kopfschmerzen oder Übelkeit klagen. 
Welche Gene die Verträglichkeit ei- 
nes bestimmten Arzneimittels beeinflus- 
sen, ist aber nur in den seltensten Fällen 
bekannt. Daher lässt sich das Risiko ei- 
nes einzelnen Patienten gewöhnlich nicht 
ermitteln, und der Arzt kann sich nur an 
Wahrscheinlichkeitsprognosen orientie- 
ren, wenn er ein Medikament verordnet. 
Einige der unerwünschten Begleiteffekte 
sind sehr selten, da die verantwortlichen 
Mutationen nur bei wenigen Personen 
auftreten. Andere kommen dagegen häu- 
fig vor. In diesem Fall ist es wichtig, die 
betroffene Bevölkerungsgruppe mög- 
lichst exakt zu ermitteln. Das geschieht 
im Verlauf von Studien, die der Zulas- 
sung eines Arzneimittels vorausgehen. 
Bei diesen Kontrollen werden die 
Probanden üblicherweise nach Aussehen 
und Herkunft in die ethnischen Gruppen 
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„Schwarze“, „Asiaten“ und „Europäer“ — 
im Sinn von hellhäutig — eingeteilt. So 
kann man feststellen, ob in einer der Po- 
pulationen ein erhöhtes Unverträglich- 
keitsrisiko besteht, und dies später in der 
klinischen Praxis berücksichtigen. 

Jüngste Forschungsergebnisse von 
James F. Wilson und seinen Mitarbeitern 
am University College in London zeigen 
nun allerdings, dass eine Einteilung über 
so genannte Mikrosatelliten-DNA-Mar- 
ker zu wesentlich präziseren Aussagen 
über gruppenspezifische Nebenwirkun- 
gen führen würde (Nature Genetics, Bd. 
29, $. 265). Bei Mikrosatelliten handelt 
es sich um DNA-Abschnitte, die im 
Unterschied zu den Genen keine Bauan- 
leitung für irgendein Protein enthalten; 
ob sie überhaupt eine Funktion haben 
und welche oder ob es sich nur um ange- 
häuften DNA-Müll in unserem Erbgut 
handelt, ist noch unklar. Jedenfalls vari- 
iert die Länge einander entsprechender 
Mikrosatelliten innerhalb der Bevölke- 
rung ziemlich stark. 

Dies kann dazu dienen, die geneti- 
sche Verwandtschaft zwischen Individu- 
en festzustellen, und wird unter anderem 
für Vaterschaftstests ausgenutzt. Je mehr 
Mikrosatelliten bei zwei Personen eine 
ähnliche Länge haben, desto genauer 
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dürfte ihr Genom insgesamt übereinstim- 
men. Mit einem gröberen Raster gelingt 
es auf diese Weise auch, eine Population 
mit gleicher Abstammung und somit ähn- 
lichem genetischen Erbe vom Rest der 
Bevölkerung abzugrenzen. 

Für eine Mikrosatelliten-Analyse 
wird zunächst eine Blutprobe genommen 
und daraus DNA gewonnen. Mittels 
Polymerasekettenreaktion (PCR) lassen 
sich dann — durch Auswahl entsprechen- 
der „Primer“ (einer Art Mustervorlage 
der zu kopierenden DNA-Abschnitte) — 
die gewünschten Mikrosatelliten verviel- 
fachen und analysieren. Die so ermittel- 
ten Längen ergeben ein charakteristisches 
Verteilungsmuster oder Profil. Computer- 
programme können die Mikrosatelliten- 
DNA-Profile mehrerer Personen verglei- 
chen und ihre Ähnlichkeit bewerten. 


Ethnisches Raster zu grob 

Wilson und seine Mitarbeiter untersuch- 
ten 39 Mikrosatelliten im Genom von 
354 Männern aus acht Populationen 
(südafrikanische Bantu, Äthiopier, Afro- 
Kariben, Chinesen, Neuguineer, Norwe- 
ger, Armenier und Juden europäischer 
Abstammung). Indem sie Teilnehmer mit 
ähnlichen genetischen Daten zusammen- 
fassten, erhielten sie schließlich vier klar 
unterscheidbare Gruppen. 

Dabei gab es einige Überraschungen. 
Beispielsweise zeigten nur 24 Prozent 
der Äthiopier gemeinsame Merkmale mit 
den Bantu und den meisten Afro-Kari- 
ben. Dagegen gehören 62 Prozent in die- 
selbe Gruppe wie die Mehrzahl der Nor- 
weger, Juden und Armenier. Nach den 
gängigen Kriterien bei pharmazeutischen 
Studien würden aber alle einfach als 
„Schwarze“ gelten. Ebenso splitten sich 
Chinesen und Neuguineer, die traditio- 
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nell als „Asiaten“ in einen Topf geworfen 
werden, in zwei fast vollkommen ge- 
trennte Fraktionen auf. 

Aber reagieren die so ermittelten vier 
genetischen Gruppen auch verschieden 
auf Medikamente? Um das zu überprü- 
fen, betrachteten Wilson und seine Kolle- 
gen sechs Gene für Enzyme, die Arznei- 
mittel abbauen, und untersuchten, wie 
häufig normale und mutierte Varianten 
davon jeweils vorkommen. Wie sich zeig- 
te, differiert bei fünf der sechs ausge- 
wählten Erbfaktoren die Verbreitung von 
Mutanten deutlich zwischen den vier 
Gruppen. Ein Beispiel ist das Gen für die 
N-Acetyltransferase 2 (NAT2). Dieses 
Enzym entgiftet Substanzen wie Coffein 
und das Antibiotikum Isoniazid. 

In den vier DNA-Marker-Gruppen 
beträgt der Anteil mutierter NAT2-Gene 
17,33, 46 und 74 Prozent. Ihre Mitglieder 
würden also, statistisch gesehen, deutlich 
verschieden auf ein Medikament reagie- 
ren, das von NAT? abgebaut wird. Ange- 
hörige der Gruppe, in der NAT2-Mutatio- 
nen mit 74 Prozent extrem häufig auftre- 
ten, wären für Nebenwirkungen dieser 
Substanzen besonders anfällig. 

Somit scheint das Mikrosatelliten- 
Profil eines Menschen tatsächlich dessen 
pharmazeutisch relevante Genausstat- 
tung widerzuspiegeln. Aber ist es auch 
der gängigen ethnischen Einteilung über- 
legen? Um das zu testen, gruppierte Wil- 
sons Team die Versuchspersonen auch 
nach dem üblichen Raster („Schwarze“: 
Bantu, Äthiopier und Afro-Kariben; 
„Asiaten“: Chinesen und Neuguineer; 
„Europäer“: Norweger, Armenier und Ju- 
den). Das Ergebnis war eindeutig: Die 
Mutanten der sechs untersuchten Gene 
verteilen sich wesentlich gleichförmiger 
über die drei ethnischen als über die vier 


genetischen Gruppen. Das verwischt die 
unterschiedlichen Fähigkeiten zur Arz- 
neimittelentgiftung in der Bevölkerung 
in einem Maße, dass sie oft gar nicht 
mehr nachweisbar sind. 

Besonders krass ist der Fall des En- 
zyms NAD(P)-Chinon-Oxidoreductase. 
Wie das genetische Verfahren zeigte, ha- 
ben 53 Prozent der Chinesen, aber nur 11 
Prozent der Neuguineer eine Mutation im 
betreffenden Gen. Da sie bei der eth-ni- 
schen Einteilung jedoch als „Asiaten“ 
zusammengefasst werden, ist dieser Un- 
terschied nicht mehr erkennbar. Im End- 
effekt wird das Nebenwirkungsrisiko bei 
den Chinesen grob unterschätzt und bei 
den Neuguineern drastisch überbewertet. 


Erhöhter Aufwand lohnt sich 

Somit sind ethnische Merkmale wie 
Hautfarbe und Herkunft als Anhaltspunk- 
te für die Reaktion eines Patienten auf ein 
Medikament den Mikrosatelliten-DNA- 
Markern klar unterlegen. Eine Umstel- 
lung auf dieses Klassifizierungssystem 
wäre allerdings mit zusätzlichem Auf- 
wand verbunden. Bisher erfolgte die eth- 
nische Einordnung von Teilnehmern 
pharmazeutischer Studien und von Pati- 
enten in der klinischen Praxis einfach mit 
Hilfe von Fragebögen. Stattdessen müss- 
te nun ein Bluttest zur Bestimmung der 
DNA-Merkmale durchgeführt werden. 

Die dadurch verursachten Mehrkos- 
ten hängen letztlich von der Anzahl der 
untersuchten Mikrosatelliten ab: Grob 
geschätzt, fallen für jeden einzelnen 80 
bis 100 Euro an. Wahrscheinlich lässt 
sich die in der Studie verwendete Anzahl 
jedoch von 39 auf weniger als zehn Mi- 
krosatelliten reduzieren. Dadurch dürfte 
sich - inklusive der fixen Laborkosten — 
ein Preis von rund 1000 Euro für eine 
Analyse ergeben. Das hört sich erst ein- 
mal hoch an, ist im Verhältnis zu den 
enormen Summen, die eine Arzneimittel- 
Studie insgesamt verursacht, aber durch- 
aus vertretbar. Ähnlich sieht es in der kli- 
nischen Praxis aus. Selbstverständlich 
würden nur solche Patienten getestet, die 
über lange Zeit ein Präparat einnehmen 
müssen, für das abweichende Reaktionen 
innerhalb der verschiedenen genetischen 
Gruppen festgestellt wurden. 

Vor allem bei Medikamenten mit po- 
tenziell schwerwiegenden Nebenwirkun- 
gen erscheint jede Verbesserung der gän- 
gigen Beurteilungsmethoden sinnvoll. 
Risikoärmere und individuell passendere 
Arzneimittel sollten den damit verbunde- 
nen höheren Aufwand rechtfertigen. 


Petra „acobyist Diplombiologin und 
arbeitet als freie Wissenschaftsjourna- 
listin in Wittlich. 
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Brutstätte * 
junger Sterne 


W: ein Untier, das sein schauriges Haupt aus ei- 
nem Meer von Blut erhebt, wirkt diese kosmische 
Säule aus Gas und Staub. Das aus drei Aufnahmen 
zusammengesetzte Farbbild dokumentiert eindrucksvoll 
die Fähigkeiten der Advanced Camera for Surveys, die 
Astronauten bei der Überholung des Hubble-Weltraum- 
teleskops Anfang März neu installiert haben. Gezeigt ist 
das 2,5 Lichtjahre große obere Ende des 2500 Licht- 
jahre entfernten Conus-Nebels im Sternbild Einhorn. 
Heiße junge Sterne oberhalb des Bildes verdampfen mit 


BILD DES MONATS 


ihrer UV-Strahlung den Rand der dunklen Wolke und 
lassen den entweichenden Wasserstoff rot aufglühen. 
Zudem reflektiert der Staub das blauweiße Licht umge- 
bender Sterne, die an der Spitze des Nebels teilweise 
durchscheinen. Das Motiv gleicht den Säulen, welche 
die Hubble Deep Field Camera 1995 in geringerer 
Auflösung im Adlernebel im Sternbild Schlange aufge- 
nommen hat. Die fingerartigen Strukturen gelten seither 
als typische Merkmale der Brutstätten junger Sterne in 
kosmischen Nebeln. 


ATMOSPHÄRENPHYSIK 


Nach der langen Polarnacht liegen oft graubraune 
Dunstschwaden über der Arktis. Woher kommen und 
wie entstehen sie? Mit einem neu entwickelten 
„Qternfotometer“, das auch in den dunklen Winter- 
monaten Schwebstoffe in der Luft messen kann, 

ließ sich diese Frage jetzt endgültig klären. Anders 
als in mittleren Breiten scheint der Snmog am Nordpol 
den Treibhauseffekt zu verstärken. 


Von Andreas Herber und Gert Lange 


eine Region auf unserem Plane- 

ten ist so entlegen und fern jeder 

menschlichen Zivilisation wie 
die Polargebiete. Nirgendwo sonst sollte 
also die Luft so rein und der Himmel so 
klar sein. Doch weit gefehlt! In jedem 
Frühjahr, wenn nach der langen Polar- 
nacht die Sonne wieder über dem Hori- 
zont auftaucht, trüben graubraune bis 
schwärzliche Schleier die Atmosphäre in 
der Arktis und sorgen für eine Luftver- 
schmutzung ähnlich der in den Industrie- 
regionen Mitteleuropas. Woher kommt 
dieser so genannte Arctic Haze (arkti- 
sche Dunst)? 

Tatsächlich handelt es sich, wie man 
inzwischen weiß, um „gealterte“ Luft- 
schwebteilchen, fachsprachlich: Aeroso- 
le, die aus Industriegebieten mittlerer 
Breiten herantransportiert werden. Wann 
und wie das genau geschieht, konnte erst 
in den letzten Jahren endgültig geklärt 
werden, nachdem es gelungen war, die 
Konzentration dieser Partikel das ganze 
Jahr hindurch zu verfolgen. Ermöglicht 
wurde dies durch Messgeräte mit enorm 
gesteigerter Empfindlichkeit. Sie können 
selbst das schwache Leuchten einzelner 
Sterne noch für die Bestimmung der Ae- 
rosolkonzentration während der winterli- 
chen Polarnacht ausnutzen. Davor waren 
die Messungen auf Tageslicht angewie- 
sen und damit auf das Sommerhalbjahr 
beschränkt. 

Bekannt ist das Phänomen der 
Schmutzschwaden über dem Nordpolar- 
gebiet schon seit den 1950er Jahren. 
Damals berichteten amerikanische Mili- 
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tärflieger, die regelmäßig das Wetter im 
amerikanischen Sektor der Arktis bis 
zum Pol erkundeten, über Dunstschwa- 
den unbekannter Herkunft. Aus dieser 
Zeit stammt auch der Name Arctic Haze, 
den der Offizier Murry Mitchell jr. 1956 
prägte. Russische Wissenschaftler maßen 
ab Mitte der 1950er Jahre gleichfalls 
eine saisonale Lufttrübung über der sibi- 
rischen Arktis. Doch die rätselhaften Be- 
obachtungen wurden bald wieder verges- 
sen, und die Aerosolforschung blieb wei- 
tere zwei Jahrzehnte ein vernachlässigtes 
Stiefkind der Atmosphärenphysik. 

Das begann sich erst zu ändern, als 
Ende der 1960er Jahre die Schadstoff- 
belastung in den unteren Luftschichten, 
der bis zehn Kilometer Höhe reichenden 
Troposphäre, vor allem über Industriege- 
bieten so stark zunahm, dass der Dunst- 
schleier nicht nur zu sehen war, sondern 
auch gesundheitliche Schäden verur- 
sachte. In den Städten kam es zu ersten 
Fällen von Smog-Alarm, und die Luft- 
verschmutzung wurde zunehmend als 
Umweltproblem erkannt. 

Vor diesem Hintergrund befasste sich 
Glenn E. Shaw von der Universität von 
Alaska in Fairbanks ab 1972 auch wieder 
mit dem arktischen Dunst. Doch als Ein- 
zelkämpfer konnte er nur punktuelle Un- 
tersuchungen durchführen. Umfangrei- 
chere Daten lieferten erst die vier 
AGASP-Flugkampagnen (Arctic Gas 
and Aerosol Sampling Program, Pro- 
gramm zur Gewinnung arktischer Gas- 
und Aerosolproben; gasp heißt aber auch 
keuchen) zwischen 1982 und 1992. Auch 
sie ergaben aber lediglich regional be- 
grenzte Momentaufnahmen. 


Dichter gelblicher Dunst (Arctic 
Haze) trübt die Atmosphäre über 
dem Meereis im Umkreis der 
russischen Inselgruppe Sewernaja 
Semlja. Die Aufnahme stammt von 
einem Messflug im März 1990. 


BEIDE FOTOS: U. LEITERER 


Bei dieser Arctic-Haze-Episode über dem Krenkel-Observatorium auf Franz- 
Josef-Land im März 1989 betrug die Horizontalsicht nur etwa 500 Meter. 
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In den Blickpunkt einer breiten 
Öffentlichkeit geriet die polare Atmos- 
phäre, wenn auch nicht der arktische 
Dunst, schließlich 1985 durch eine ande- 
re Schreckensmeldung: die Entdeckung 
des Ozonlochs über der Antarktis. Sie 
bewies schlaglichtartig, dass die Luftver- 
schmutzung kein lokales Phänomen der 
Industrieregionen ist und dass industriel- 
le Emissionen verheerende Auswirkun- 
gen auf die Luftchemie selbst an weit 
entfernten Orten haben können. Diese 
Erkenntnis war so schockierend, dass 
sich auch das wissenschaftliche Interesse 
in den folgenden Jahren den Polarregio- 
nen zuwandte. Allerdings richtete es sich 
primär auf das Ozon. Dass an dessen 
Zerstörung ganz wesentlich Aerosole be- 
teiligt sind — nämlich die Eispartikel der 
polaren Stratosphärenwolken -, sollte 
sich erst später zeigen. 

Vorerst genossen die Schwebteilchen 
also weiterhin nur wenig Aufmerksam- 
keit. Messungen ihrer Konzentrationen 
in der Arktis blieben sporadisch und auf 
die Sommermonate beschränkt. Point 
Barrow in Alaska ist denn auch die einzi- 
ge Forschungsstation, für die dank der 
Bemühungen von Shaw eine längere 
durchgängige Messreihe des Aerosols in 
hohen geografischen Breiten existiert — 
freilich nur unter Tageslichtbedingun- 
gen, also während der „warmen“ Jahres- 
zeit. Die Station liegt bei 71 Grad Nord 
und damit knapp jenseits des Polarkrei- 
ses bei 66,5 Grad Nord. Die dort aufge- 
nommene Messreihe reicht immerhin bis 
1971 zurück. 

In den 1980er Jahren alarmierte al- 
lerdings nicht nur das Ozonloch die 
Öffentlichkeit. Zugleich wuchs die Be- 
sorgnis über einen bedrohlichen Klima- 
wandel, den der Mensch unabsichtlich 
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Bei dem Sternfotometer in einer Kuppel 
auf dem Dach der Forschungsstation 
Koldewey in Spitzbergen genügt das Licht 
eines hellen Sterns für die Messung des 
Schwebstoffgehalts der Atmosphäre. Ein 
Teleskop (weißer Zylinder) bündelt das 
schwache Licht eines Sterns, der mit 
einem kleinen Suchfernrohr zunächst grob 
angepeilt wird. Zur Feineinstellung dient 
ein Mikroskop am Messkopf hinter dem 
Teleskop. 


auslösen könnte. Plausible Theorien und 
beobachtete Temperaturtrends legten 
nahe, dass anthropogene Treibhausgase 
wie Kohlendioxid eine globale Erwär- 
mung verursachen könnten. Mit Compu- 
tersimulationen suchten Wissenschaftler 
den Effekt zu quantifizieren. Der von ih- 
nen vorhergesagte Temperaturanstieg er- 
wies sich jedoch als zu hoch. Als Grund 
dafür, dass die tatsächliche Erwärmung 
geringer ausfiel als erwartet, wurden 
schließlich die Aerosole erkannt. Sie 
streuen einen Teil des Sonnenlichts ins 
Weltall zurück, bevor er den Erdboden 
erreicht, und wirken dadurch dem Treib- 
hauseffekt entgegen (Spektrum der Wis- 
senschaft 4/94, S. 46). Damit rückten die 
lange vernachlässigten Schwebteilchen 
endlich ins Zentrum der Atmosphären- 
forschung. 

Hinzu kamen neue Erkenntnisse über 
den Zusammenhang zwischen Kälteperi- 
oden und Vulkanausbrüchen. Der kältes- 
te Sommer in den letzten 600 Jahren war 
der von 1601; als Ursache der Abküh- 
lung wurde der Ausbruch des Huaynapu- 
tina in Peru ein Jahr zuvor erkannt. In 
ähnlicher Weise sorgten die heftigen 
Eruptionen des indonesischen Tambora 
im Jahre 1815 dafür, dass 1816 als das 
„Jahr ohne Sommer“ in die Annalen ein- 
ging. Beide Vulkane schleuderten große 
Mengen an Schwefelgasen in die Atmos- 
phäre, aus denen sich Sulfat-Aerosole 
bildeten. Die Aschepartikel und Schwe- 
felsäuretröpfchen des Tambora trübten 
fünf Jahre lang die gesamte Nordhemis- 
phäre. Weil die Sonne nicht zu sehen war 
und der Weizen nicht reifte, kam es zu 
Hungersnöten. Solche Extrem-Ereignis- 
se unterstrichen die Bedeutung, die den 
atmosphärischen Aerosolen für das Le- 
ben auf der Erde zukommt. 

Auf Grund dieser neuen Einsichten 
begann das Alfred-Wegener-Institut für 
Polar-- und Meeresforschung (AW]) 
sofort nach der Gründung der deutschen 
Arktisstation „Carl Koldewey‘ auf Spitz- 
bergen im März 1991 mit kontinuierli- 
chen Messungen der Schwebteilchen 
über Ny-Älesund. Das geschah zum ei- 
nen nach dem Lidar-Prinzip (light detec- 
tion and ranging). Dabei wird ein Laser- 


strahl in die Atmosphäre geschickt und 
das von Aerosolen reflektierte Licht re- 
gistriert. 

Ein schon vorhandenes Lidar-Gerät 
auf der Station „Carl Koldewey“, mit 
dem bisher Ozon gemessen worden war, 
wurde mit einem zweiten Laser und ei- 
nem neuen Detektor versehen, sodass 
sich damit auch die optischen Eigen- 
schaften der Schwebteilchen im Höhen- 
bereich zwischen zehn und vierzig Kilo- 
metern untersuchen ließen. Dort bilden 
sich bei tiefen Temperaturen die polaren 
Stratosphärenwolken, von denen man in- 
zwischen vermutete, dass sie eine wichti- 
ge Rolle bei der Zerstörung der Ozon- 
schicht spielen. 


Das Sonnenlicht 

bringt es an den Tag 

Die Lidar-Messungen allein liefern aber 
keine Absolutwerte der Aerosolkonzen- 
tration, sondern lediglich Aussagen über 
ihre Höhenverteilung und chemische Zu- 
sammensetzung. Außerdem können sie 
die unterste Grenzschicht (einige hundert 
Meter), in der sich ein großer Teil des 
Aerosols befindet, nicht erfassen. Des- 
halb startete das AWI zusätzlich eine 
Messreihe des Gesamtaerosols mit Hil- 
fe von Sonnenfotometern, welche die 
Streuung des Sonnenlichts an Schweb- 
teilchen in der Atmosphäre registrieren. 
Beide Verfahren sind nötig, wenn man 
sich ein Bild von der Verteilung des Ae- 
rosols machen will: Lidar für Vertikal- 
profile, Fotometer für die Gesamtmenge 
innerhalb einer Luftsäule. 

Dass es so lange dauerte, bis die Ae- 
rosole die gebührende Beachtung fan- 
den, hatte einen weiteren Grund: Noch 
bis weit in die 1990er Jahre gab es keine 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2002 


cc 
m 
[-) 
cc 
[m 
T 
< 


standardisierten Messgeräte für ihre Un- 
tersuchung. Zwar hatte sich bereits in 
den 1960er Jahren die Halbleitertechnik 
so weit entwickelt, dass sie den Bau von 
Sonnenfotometern erlaubte. Aber wegen 
des zunächst geringen Interesses an der 
Aerosolforschung waren die gerätetech- 
nischen Entwicklungen einiger Firmen 
im Sande verlaufen; ihre Produkte hatten 
keinen Markt gefunden. 

In dieser Situation mussten die Wis- 
senschaftler die benötigten Instrumente 
notgedrungen selbst anfertigen. So ent- 
wickelte eine Arbeitsgruppe um den At- 
mosphärenphysiker Ulrich Leiterer vom 
Aerologischen Observatorium Linden- 
berg (Brandenburg) im Jahre 1978 ein 
eigenes Sonnenfotometer. Es beruhte auf 
einem bis dahin unüblichen Messprinzip, 
bei dem die Sonne selbst in der Mess- 
blende abgebildet wird. Mit diesem 
Boden-Atmosphären-Spektrometer ließ 
sich sowohl die Intensität des direkten 
Sonnenlichts als auch die Strahldichte 
unterschiedlicher Oberflächen und des 
Himmels messen. 

Ostdeutsche Polarforscher setzten 
zwei dieser Geräte 1984/85 erfolgreich 
für ein Strahlungsexperiment in der Ant- 
arktis ein. Sie untersuchten damit die un- 
gestörte Aerosolverteilung, also den na- 
türlichen Hintergrund, gegen den sich 
eventuelle jahreszeitliche Schwankungen 
der Teilchenkonzentration abheben. Au- 
ßerdem ging es darum, Vergleichsdaten 
für die von Satelliten gewonnenen meteo- 
rologischen Messwerte zu erhalten. 

Eine 1988 an der ehemaligen DDR- 
Forschungsstation „Georg Forster“ auf 
dem antarktischen Kontinent begonnene 
kontinuierliche Messreihe wurde ab 1991 
an der deutschen Südpolarstation „Neu- 
mayer“ fortgesetzt. Ein weiteres Sonnen- 
fotometer aus der Gruppe von Leiterer 
ging an die Station Koldewey auf Spitz- 
bergen. 

Ein solches Gerät ist im Grunde 
nichts anderes als ein Lichtmesser. Es 
wird direkt auf die Sonne gerichtet und 
nimmt die von dort einfallende Strahlung 
auf. Ein Rad mit verschiedenen Filter- 
systemen, das von Hand oder automa- 
tisch drehbar ist, lässt der Reihe nach nur 
jeweils Licht bestimmter Wellenlängen 
passieren, das dann auf einen Detektor 
trifft. Die „Bandbreite“ reicht dabei von 
350 bis 1065 Nanometern, also von der 
ultravioletten bis zur infraroten Strah- 
lung. Damit erfasst das Gerät mehr als 
achtzig Prozent des Energieangebots der 
Sonne und vor allem auch jenen Bereich, 
der für das Leben auf der Erde der wich- 
tigste ist: das sichtbare Spektrum. 

Wie viel Licht einer bestimmten Wel- 
lenlänge am Außenrand der Atmosphäre 
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ankommt, lässt sich über die so genannte 
Langley-Kalibrierung ermitteln, die im 
Hochgebirge durchgeführt wird. Auf die 
Erdoberfläche gelangt allerdings nur ein 
Teil dieses Lichts, der Rest wird ins All 
gestreut. Die Differenz zeigt die Reinheit 
oder Trübung der Atmosphäre an. Als 
Messgröße dient üblicherweise die 
„spektrale optische Dicke des Aerosols“ 
oder kurz AOD (Aerosol Optical Depth), 
ein dimensionsloser Verhältniswert. 


Ein Vulkan funkt dazwischen 

Als sich die Forscher auf der Koldewey- 
Station jedoch ab 1991 mit ihrem Son- 
nenfotometer endlich daranmachten, die 
Ursache des arktischen Dunstes aufzu- 
klären, brachte ein Naturereignis erst 
einmal alle ihre Pläne durcheinander. Es 
gelang ihnen gerade noch, im Sommer 
1991 die normale Aerosolkonzentration 
über Spitzbergen zu messen. Dann brach 
der Vulkan Pinatubo auf den Philippinen 
aus und schleuderte gewaltige Mengen 
vor allem schwefelhaltiger Aerosole in 
die Atmosphäre. Das war Pech und 
Glück zugleich. Pech, weil der Ausbruch 
die normalen Verhältnisse störte und das 
interessierende Phänomen zunächst ein- 
mal unter einem viel stärkeren Signal be- 
grub. Glück, weil er die Möglichkeit bot, 
an einem klar definierten, bestens doku- 
mentierten und gut verstandenen Ereig- 
nis die Apparaturen zu testen. 


Diesen Test bestanden sie glänzend. 
Mit den beiden Sonnenfotometern auf 
der Koldewey- und der Neumayer-Stati- 
on ließ sich die Ausbreitung der Pinatu- 
bo-Aerosole sowohl für die Arktis als 
auch für die Antarktis präzise verfolgen. 
Dabei fiel auf, wie schnell sich die vul- 
kanischen Partikel über den Globus ver- 
teilten. Schon drei Monate nach dem 
Ausbruch registrierten die Wissenschaft- 
ler auf Spitzbergen einen sprunghaften 
Anstieg des Aerosolgehalts in Höhen 
zwischen elf und achtzehn Kilometern. 
Mit einem so raschen Transport aus den 
Tropen in hohe nördliche Breiten hatte 
niemand gerechnet. Außerdem über- 
raschte, dass sich die Aerosole in den 
unteren Stratosphärenschichten konzent- 
rierten — dicht über der Grenze zur Tro- 
posphäre, die sich in der Arktis in etwa 
zehn Kilometern Höhe befindet. 

Im März 1992 war die optische Di- 
cke für die Wellenlänge von 500 Nano- 
metern (grün) durch die vulkanischen 
Emissionen auf fast 0,3 geklettert, das 
Sechsfache ihres über zehn Jahre gemes- 
senen Mittelwerts von 0,05 im arktischen 
Sommer. Mit Hilfe des Lidars, eines In- 
frarot-Spektrometers und der Fotometer 
ließ sich zugleich verfolgen, wie die 
Teilchen sich allmählich absetzten, weil 
sie sich mit der Zeit zusammenballten 
und schwerer wurden. Dieser Vorgang 


zog sich über vier Jahre hin. Erst ab 1995 » 


Seit 1983 besitzt das AWI die beiden Forschungsflugzeuge „Polar 2“ und „Polar 4“, 
Sonderversionen des Mehrzweckflugzeugs Dornier 228/101. Mit ihren Rad-Skifahr- 
werken können sie auf Betonbahnen oder Schneepisten starten und landen. Erweiter- 
te flugtechnische Ausrüstung, verstärkte Generatoren, Zusatztanks, Enteisungsanlagen 
an Propellern und Tragflächen sowie eine verbesserte Isolierung des Innenraums 
machen sie polartauglich. Sie sind für Blindflug ausgestattet und können auch unter 
White-out-Bedingungen landen, wenn Eisnebel die Sichtweite fast auf null reduziert. 
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wurden wieder Werte wie vor dem Vul- 


kanbausbruch gemessen. 

Die Atmosphärenphysiker des AWI 
nutzten die Pinatubo-Episode noch zur 
Erledigung einer anderen wichtigen Auf- 
gabe. Schon seit 1978 ließen sich Aero- 
sole im Prinzip auch von Satelliten aus 
messen. Die dabei erhaltenen Daten 
mussten jedoch kalibriert und validiert 
werden, um quantitative Aussagen zu er- 
lauben. Die AWI-Forscher unterzogen 
sich 1993 der Mühe, die Messreihen ver- 
schiedener Satelliten zu überprüfen und 
sie mit eigenen direkten Messungen zu 
vergleichen. Dazu flogen sie mit einer 
russischen IL-18 und einer Dornier-Ma- 
schine bis in die Stratosphäre und ge- 
wannen aus jenen Höhen, wo sich die 
Aerosole ansammeln, mit dem Sonnen- 
fotometer direkt unverfälschte Werte. 

Satelliten-Fotometer machen Mes- 
sungen entlang einer Sichtlinie, die tan- 
gential oder „streifend“ an der Erdober- 
fläche entlang durch die Atmosphäre zur 
Sonne verläuft. Sie versagen bei tiefen 
und noch dazu stark verschmutzten At- 
mosphärenschichten, weil der Satellit die 
Sonne dann gar nicht mehr sieht. Für 
diese Höhen müssen die Satellitenwerte 
folglich extrapoliert werden. Nasa-Wis- 
senschaftler hatten das mit Aerosoldaten 
des Sage-Il-Fotometers (Stratospheric 
Aerosol and Gas Experiment) auf dem 
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Wie der Blick ins Innere der 
„Polar 4“ während eines 
Aerosolmessfluges 1998 über 
dem Nordpolargebiet deutlich 
macht, sind die Forschungs- 
flugzeuge des AWI fliegende 
Laboratorien. 


Satelliten ERBS gemacht. Der 
Vergleich mit den direkten 
Messwerten der AWI-Forscher 
zeigte nun jedoch, dass die Ex- 
trapolation falsch war und zu 
geringe Werte für das Aerosol 
der unteren Stratosphären- 
schichten ergab. 

Dies hat durchaus auch gro- 
ße praktische Bedeutung. Die 
Messungen mit dem Sonnenfo- 
tometer vom Boden aus liefern 
die gesamte Aerosolkonzentra- 
tion in der Atmosphäre entlang 
der Sichtlinie zur Sonne. Wenn 
sich nun aus Satellitendaten der 
Anteil ergibt, der auf die Strato- 
sphäre entfällt, entspricht die 
Differenz jener Schwebstoff- 
menge, die sich in der Tropos- 
phäre angesammelt hat. Diese 
ist aber besonders interessant, 
weil sie Phänomene wie den 
arktischen Dunst verursacht. Tatsächlich 
ergaben die Messungen der AWI-For- 
scher, dass der Anteil des stratosphäri- 
schen Aerosols im Mittel nicht mehr als 
zehn Prozent der Gesamtmenge beträgt. 
Nur im Falle eines Vulkanausbruchs 
kann er deutlich höher liegen — wenn 
Gase sehr hoch bis in die Stratosphäre 
geblasen werden, wo sie lange verblei- 
ben, weil dort kein Wetterkreislauf wie 
in der Troposphäre stattfindet, durch den 
sie ausgewaschen werden. 


Was tut sich 

in der Polarnacht? 

Während der Pinatubo-Phase bestand 
das Lindenberger Fotometer gewisser- 
maßen seinen Härtetest. Allerdings funk- 
tionierte es noch immer nur unter Tages- 
lichtbedingungen, also von Frühjahr 
(März) bis Herbst (September). Die Vor- 
gänge während der Polarnacht dagegen 
blieben buchstäblich im Dunkeln. 

Diese Wissenslücke war ärgerlich; 
denn wenn die Sonne für Monate unter 
dem Horizont verschwunden war, könnte 
sich das vorbereiten, was dann im Früh- 
jahr offenbar wird: beispielsweise der 
arktische Dunst oder auch die Zerstörung 
des Ozons; Letztere beginnt an polaren 
stratosphärischen Wolken, die sich schon 
im Polarwinter bilden (was bis dahin nie- 
mand wusste). 


Als Lichtquelle für spektrometrische 
Messungen in der Polarnacht standen 
aber nur der im Vergleich zur Sonne etwa 
eine Million Mal schwächer scheinende 
Mond und die noch blasseren Sterne zur 
Verfügung. Wollte man sie heranziehen, 
musste die Empfindlichkeit des Detek- 
tors erheblich gesteigert werden. 

Die bis dahin benutzten Sonnenfoto- 
meter arbeiteten mit einfachen Silizium- 
Dioden. Dabei erzeugt der Lichteinfall 
im Halbleitermaterial einen messbaren 
Elektronenstrom. Eine erste Verbesse- 
rung versprach eine neue, bis ins Letzte 
ausgereizte Silizium-Diode der japani- 
schen Firma Hamamatsu. Messtests mit 
ihr ergaben, dass sie im Stande war, so- 
wohl das Sonnen- als auch das Mond- 
licht exakt aufzunehmen. Die Sonde war 
allerdings für Strahlungsmessungen an 
Wolken entwickelt worden. Immerhin er- 
laubte sie eine maximale Signalverstär- 
kung über acht Größenordnungen — und 
zwar linear. Das war eine entscheidende 
Forderung, denn nur so war eine pro- 
blemlose Interpolation zwischen einem 
minimalen und einem maximalen Licht- 
signal möglich. 

Das Bundesforschungsministerium 
finanzierte die Anpassung der elektroni- 
schen Verstärkung an die Diode. Eine 
Ausgründung aus dem Lindenberger Ob- 
servatorium, die Firma Dr. Schulz & 
Partner, stellte auf dieser Basis dann ein 
neues und die folgenden, weiterentwi- 
ckelten Fotometer her. Mit ihnen konnte 
einer der Autoren (Andreas Herber) im 
Januar 1995 schließlich erstmals Aero- 
sol-Daten aus der Polarnacht gewinnen. 

Das Ergebnis war eine große Überra- 
schung. Die gefundenen Werte lagen so 
niedrig wie üblicherweise im arktischen 
Sommer. Das enttäuschte die Erwartun- 
gen der Atmosphärenphysiker. Sie hatten 
aus meteorologischen Befunden ge- 
schlossen, dass sich auch im Winter 
Dunstschichten am Nordpol ausbreiten 
würden. 

Das ganze Jahr über bildet die Polar- 
front eine Art Wall um die Arktis - ohne 
deswegen eine völlig undurchlässige 
Barriere zu sein. Im Sommer verläuft sie 
bei 70 bis 75 Grad nördlicher Breite und 
stoppt so den Luftstrom aus dem Süden. 
Dadurch bleibt die arktische Atmosphäre 
frei von fremden Einflüssen und zeigt ih- 
ren natürlichen Aerosolgehalt. 

Gegen Ende des Herbstes beginnt 
sich die Polarfront dagegen nach Süden 
auf eine geografische Breite von etwa 55 
Grad Nord zu verschieben. Dadurch ge- 
raten große Teile der Arktis einschließ- 
lich Spitzbergen in den Einflussbereich 
von Luftmassen, die eine Verbindung zu, 
wenn auch 2000 und mehr Kilometer 
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entfernten, anthropogenen Aerosolquel- 
len herstellen. Innerhalb weniger Tage 
kann so Schmutz aus den Industriegebie- 
ten in hohe nördliche Breiten gelangen — 
von woher und wohin ist nur eine Frage 
der Strömungsdynamik. 

Dennoch zeigten die ersten Messun- 
gen im Spätwinter keinen Dunstschleier 
— weder im Januar noch im Februar. Er 
erschien erst im März, als die Tage 
wieder hell waren. Das hieß, dass die At- 
mosphäre im arktischen Winter zumin- 
dest an einzelnen Orten zeitweise ebenso 
klar erschien wie im Sommer. Der Grund 
dafür war rätselhaft. 

Allerdings musste für die Mondlicht- 
messungen die Vollmondphase abgewar- 
tet werden, die sich bekanntlich nur 
einmal im Monat einstellt. Damit waren 
auch die neuen Sondierungen zeitlich be- 
grenzt. Da für die Polarnacht noch gar 
keine Informationen vorgelegen hatten, 
bedeuteten sie trotzdem einen Gewinn. 
Letzte Klarheit aber konnten erst lücken- 
lose Untersuchungen während der ge- 
samten dunklen Jahreszeit erbringen. 

Dies erforderte, auch das Sternen- 
licht für Aerosolmessungen zu nutzen. 
Dazu musste die Empfindlichkeit des 
Detektors noch einmal um sechs Grö- 
Benordnungen gesteigert werden — und 
zugleich die Linearität der Signalerfas- 
sung gewahrt bleiben. Trifft beim Son- 
nenlicht ein ununterbrochener Photonen- 
strom auf den Empfänger, so sind es bei 
einem Stern nur noch einzelne kurze 
Schauer. 

Für die Aufnahme derart geringer 
Energieflüsse eignet sich im Prinzip nur 
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ein Fotomultiplier — ein relativ kompli- 
ziertes Bauteil, das einen Energie-Impuls 
kaskadenartig verstärkt. Schon ein einzi- 
ges Photon erzeugt darin einen messba- 
ren Strom. Allerdings waren diese De- 
tektoren bis vor kurzem noch mit auf- 
wendigen Kühlanlagen umgeben, weil 
sie auf einer tiefen Temperatur gehalten 
werden mussten, und brauchten ein ge- 
waltiges Teleskop, um das spärliche 
Licht zu bündeln. Deshalb kam Leiterer 
auf die Idee, statt dessen eine so genann- 
te Avalanche-Diode zu nutzen. Dieses 
hochgezüchtete  Silizium-Bauelement 
stellt geringere Ansprüche als ein Foto- 
multiplier, ist aber ebenfalls in der Lage, 
das elektronische Signal eines Photons 
lawinenartig zu verstärken. 


Während der Kampagne „Star 96“ in 
Ny-Älesund ließen sich so zum ersten 
Mal kontinuierlich Aerosolkonzentratio- 
nen sowohl mit dem Mond als auch mit 
Fixsternen als Lichtquelle bestimmen. 
Allerdings mussten zwei Sterne gleich- 
zeitig angepeilt werden, und eine Mes- 
sung dauerte relativ lange. Deshalb ent- 
schieden sich die Forscher schließlich 
doch für einen Fotomultiplier als Detek- 
tor, nachdem die Firma Hamamatsu eine 
handlichere Neuentwicklung angeboten 
hatte, die zudem hohe Langzeitstabilität 


versprach. Das verbesserte und verkürzte 
die Messungen. Außerdem ließen sie 
sich besser automatisieren, weil jetzt das 
Licht eines Sterns genügte. 

Für die Jahre 1995/96 bis 1999/2000 
wurden jeweils Aerosol-Daten für die 
Wintermonate Dezember bis Februar ge- 
sammelt. Den ersten kompletten Durch- 
lauf vom ausklingenden Herbst über die 
Polarnacht bis zum Frühjahr unternah- 
men die Forscher im Winterhalbjahr 
2000/2001. 

Bei diesen Messserien konnten auch 
vereinzelt Dunstschleier in der Polar- 
nacht nachgewiesen werden - vor allem 
gegen Ende der dunklen Jahreszeit. Zu 
diesem Zeitpunkt waren sie immerhin 
bei einem Viertel der Messungen zu be- 
obachten. Wirklich hohe Aerosolwerte 
traten aber erst im Frühjahr auf. Dann 
registrierte das Fotometer bei bis zu 
fünfzig Prozent der Messungen Schmutz- 
schwaden in Luftschichten bis drei Kilo- 
meter Höhe. Die optische Dicke bei ei- 
ner Wellenlänge von 500 Nanometern er- 
reichte Werte von 0,2. Solche Aerosol- 
konzentrationen lassen sich mit denen in 
Industriegebieten Mitteleuropas verglei- 
chen. Insgesamt zeigten die Untersu- 
chungen, dass entgegen anders lautenden 
Vermutungen die Konzentration der ark- 
tischen Aerosole in den letzten zehn Jah- 
ren nicht zurückgegangen ist. 


Höhenabhängige Messungen der 
Aerosolkonzentration bei Tageslicht 
wurden vom Flugzeug aus gemacht. 
Auf dem linken Foto bedient einer 
der Autoren (Andreas Herber) an 
Bord der „Polar 4“ bei einem Flug in 
der oberen Troposphäre die halbauto- 
matische Variante eines Sonnenfoto- 
meters (im Hintergrund). Wegen der 
großen Höhe trägt er eine Atemmas- 
ke. Im oberen Foto führt Klaus 
Dethloff mit einem Fotometer des 
Aerologischen Observatoriums 
Lindenberg Aerosolmessungen durch. 
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S eit 1991 existiert eine mehr oder weniger kontinuierliche Serie von Messungen der 
optischen Dicke des Aerosols über Spitzbergen bei einer Wellenlänge von 532 
Nanometern. Bis 1995 gibt es allerdings nur Messungen für den Sommer. Sie sind 
zudem beeinflusst durch den Ausbruch des Vulkans Pinatubo auf den Philippinen im 
Juni 1991. Die späteren Nachtmessungen wurden mit einem Mond- oder Sternfoto- 
meter durchgeführt. Zunächst fehlen noch Werte für die Monate Oktober bis Anfang 
Dezember - ein Zeitraum, in dem nur eine geringe Belastung vermutet wurde. 
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Bei einer optischen Dicke von 0,1 
(bei 500 Nanometern) enthält die Luft- 
säule zehn Milligramm Aerosol pro Qua- 
dratmeter — unter der Annahme, dass es 
sich um Schwefelsäuretröpfchen han- 
delt. Den bisher höchsten Wert im Nord- 
polarbereich hat Leiterer 1989 in der si- 
birischen Arktis gemessen: 0,32. Er ent- 
spricht einem Gesamtverlust an solarer 
Strahlung von etwa 37 Prozent. Beim 
Maximalwert von 0,2 über Spitzbergen 
gehen 30 Prozent des Sonnenlichts ver- 
loren und beim Minimalwert von 0,05, 
der in der Arktis vom Sommer bis zum 
Ende des Herbstes sowie ganzjährig in 
der Antarktis vorliegt, nur noch 15 Pro- 
zent. Allerdings werden auch in völlig 
klarer Luft durch die so genannte Ray- 
leigh-Streuung an Luftmolekülen 12 
Prozent der solaren Strahlung zurück ins 
All gelenkt. Beim Minimalwert der opti- 
schen Dicke sind also nur drei Prozent 
des Strahlungsverlustes den Aerosolen 
anzulasten. 

Warum aber manifestieren sich die 
Aerosolmaxima erst im Frühjahr statt 
schon im Winter, wie die Atmosphären- 
physiker zunächst angenommen hatten? 
Dafür gibt es offenbar mehrere Gründe. 
Zum einen ist die aimosphärische Zirku- 
lation um Spitzbergen in der kalten Jah- 
reszeit oft durch Nordost-Winde geprägt, 
die Luft aus unberührten Polarregionen 
heranführen und zugleich für eine inten- 


36 


sive Durchmischung der Atmosphäre 
sorgen. Zum anderen sind die Emissio- 
nen der Industrie im Allgemeinen zu- 
nächst gasförmig und damit unsichtbar. 
Aerosolpartikel, die den Himmel trüben, 
bilden sich daraus erst nachträglich 
durch eine fotochemische Reaktion. Die- 
se kommt nicht richtig in Gang, solange 
noch allgemeine Dunkelheit herrscht. 
Wenn aber im Frühjahr die ersten Son- 
nenstrahlen auf die industriellen Gase 
einwirken, transformieren sie die schon 
länger vorhandene Luftverschmutzung 
plötzlich in sichtbare graubraune Aero- 
sol-Schleier: eben den arktischen Dunst 
— definiert durch eine spektrale optische 
Dicke um oder über 0,1. 


Arktischer Dunst verstärkt 

die Erwärmung am Nordpol 

Auch nachdem Ursprung und Entste- 
hungsmechanismus dieses Phänomens 
geklärt sind, bleibt allerdings eine andere 
Frage umstritten: Wie wirkt sich der ark- 
tische Dunst auf das Klima aus? Im glo- 
balen Mittel haben Aerosole, wie Mo- 
dellrechnungen verschiedener Institute 
ergaben, einen abkühlenden Effekt: Sie 
schwächen den anthropogenen Treib- 
hauseffekt ab. 

Unter arktischen Verhältnissen ge- 
stalten sich die Strahlungsvorgänge aber 
komplizierter als in mittleren Breiten. 
Man muss schon die vielen Komponen- 


ten einzeln im Detail untersuchen, um 
die Frage nach der Klimawirkung beant- 
worten zu können. Je nachdem wie groß 
die Aerosolteilchen sind, welche chemi- 
sche Zusammensetzung und Form sie 
haben und ob die Unterlage Schnee, ero- 
diertes Eis oder Wasser ist, wird die ein- 
fallende Sonnenstrahlung unterschied- 
lich stark gestreut oder absorbiert. 

Da die Eisoberfläche mit ihrer hohen 
Albedo einen Großteil des auftreffenden 
Lichtes reflektiert, kommt es in der pola- 
ren Atmosphäre zur Mehrfachstreuung 
zwischen Oberfläche und Aerosol. Das 
erzeugt quasi ein Überangebot an Strah- 
lung, die von den Aerosolpartikeln ab- 
sorbiert werden kann, sodass die Dunst- 
partikel unter bestimmten Umständen 
vielleicht die Atmosphäre eben doch auf- 
heizen, statt sie abzukühlen. Dann würde 
der Arctic Haze den Treibhauseffekt in 
der Nordpolarregion sogar verstärken. 

Erste Rechnungen am Alfred-Wege- 
ner-Institut mit den neuen Daten bestäti- 
gen diese Vermutung. Danach sollte das 
anthropogene Aerosol in der Arktis tat- 
sächlich eher einen erwärmenden als ab- 
kühlenden Effekt haben. Mit einer eige- 
nen Messkampagene — ASTAR 2000 
(Arctic Study of Tropospheric Aerosol 
and Radiation) — sind AWI-Wissen- 
schaftler in Kooperation mit dem japani- 
schen Polarforschungsinstitut dieser Fra- 
ge im Frühjahr 2000 nachgegangen. 

Dabei hat sich erwiesen, dass die 
Schwebteilchen zwar auch in der Arktis 
lokal vereinzelt abkühlend wirken; in der 
Summe aber heizen sie die Troposphäre 
im Nordpolargebiet auf. Das könnte dazu 
führen, dass das Meereis dort schneller 
schmilzt als erwartet. Auswirkungen auf 
den Meeresspiegel hätte dies zwar nicht. 
Letztlich wäre aber auch die Inlandeis- 
decke Grönlands betroffen und deren all- 
mähliches Abschmelzen würde die Mee- 
re sehr wohl anschwellen lassen. | 


Andreas Herber (links) ist promovierter 
Atmosphärenphysiker und betreut am 
Afred-Wegener-Institut für Polar- und 
Meeresforschung (AWI) in Bremerhaven 
die fotometrischen Aerosolmessungen. 
Gert Lange ist freier Wissenschaftsjour- 
nalist in Berlin. Er schreibt bevorzugt 
über Polarforschung. 
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Die Ent 


Mit dem $pürsinn von Kriminologen 
erschließen Astrophysiker, wie ich unser 
Milchstraßensystem einst aus einer 


diffusen Caswolke herausgebildet hat. 
Als wichtigstes Indiz dient ihnen die 
räumliche Verteilung der chemischen 


Hemente. 


Von Cristina Chiappini 


nser Milchstraßensystem, die Ga- 

laxis, ist wie Abermilliarden ande- 

rer Welteninseln im All eine flache 
Scheibe mit prächtig leuchtenden Spiral- 
armen. Offenbar nehmen die meisten 
Sternsysteme unter dem Einfluss der Na- 
turgesetze diese Form an. Die komplexe 
Struktur der Spiralgalaxien hat sich im 
Laufe ihrer über zehn Milliarden Jahre 
langen Entwicklungsgeschichte heraus- 
gebildet und ist sowohl von Ordnung als 
auch von Chaos geprägt. Dies ist umso 
erstaunlicher, als am Anfang dieses Pro- 
zesses sehr wahrscheinlich nur eine dif- 
fuse, strukturlose Ansammlung von Gas 
stand. Was sich im Laufe der Entwick- 
lung genau ereignet hat, ist noch nicht 
völlig geklärt. Astrophysiker wie ich 
konstruieren theoretische Modelle, um 
aus dem heutigen Erscheinungsbild der 
Galaxis auf ihre Entwicklungsgeschichte 
schließen zu können. 

Diese Modelle müssen nicht nur die 
Gravitationskräfte mit ihrer unendlichen 
Reichweite berücksichtigen, sondern 
auch die auf atomarer Ebene ablaufen- 
den Wandlungsprozesse. Das Gas, aus 
dem unser Milchstraßensystem hervor- 
gegangen ist, bestand aus Wasserstoff 
und Helium sowie einer Spur Lithium — 
aus jenen Elementen also, die der Ur- 
knall hinterlassen hat. Alle anderen 
Atomsorten sind erst im Laufe der Zeit 
durch Kernfusionsprozesse in Sternen 
entstanden. Diesen Glutöfen gelingt seit 
Urzeiten, woran die mittelalterlichen Al- 
chimisten scheiterten: die Erzeugung 
neuer Elemente aus einfachen Grund- 
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stoffen. Bis heute haben die Sterne erst 
zwei Prozent des kosmischen Wasser- 
stoff- und Heliumvorrats in schwerere 
Elemente umgewandelt und daraus ihre 
Leuchtkraft gespeist. Aber die räumliche 
Verteilung dieser zwei Prozent birgt, so 
hoffen wir, den Schlüssel zu den Ge- 
heimnissen der Entstehung und Entwick- 
lung des Milchstraßensystems. 
Allerdings müssen die Forscher noch 
eine Vielzahl weiterer empirischer Befun- 
de als Randbedingungen in ihre Modelle 
einfließen lassen, um die Entwicklung ei- 
ner Galaxie beschreiben zu können: etwa 
die Gasdichte in den verschiedenen Kom- 
ponenten der Scheibe, die Häufigkeit, mit 
der Sterne entstehen und vergehen, die 
genaue chemische Zusammensetzung un- 
serer Sonne sowie die Entstehungsrate 
schwerer Elemente in den Sternen. Die 
schwierige Aufgabe liegt darin, ein Mo- 
dell zu finden, das möglichst viele dieser 
Randbedingungen erfüllt. 


Anatomie-Stunde 

In diesem Artikel stelle ich ein neues 
Modell vor, das die meisten der jüngsten 
Beobachtungen berücksichtigt. Aber 
wenngleich neue Technologien die Qua- 
lität der Beobachtungen stetig verbessern 
und so die Randbedingungen verfeinern, 
sind wir doch noch weit davon entfernt, 
die Entwicklung der Galaxis vollständig 
zu verstehen. 

Ähnlich wie wir den Körper des Men- 
schen in Torso, Kopf und Gliedmaßen un- 
terteilen, so können wir auch das Milch- 
straßensystem in eine Reihe von Kompo- 
nenten gliedern. Der auffälligste Teil der 
Galaxis ist die Scheibe mit ihren Spiralar- 


ehung 
der Galaxis 


men. Im Zentralbereich weist sie eine Ver- 
dickung auf, die von den Forschern Bulge 
(englisch für „Wulst‘“) genannt wird. Die 
Scheibe selbst lässt sich wiederum in eine 
so genannte dünne Scheibe von etwa 
2000 Lichtjahren Stärke und in eine 7000 
Lichtjahre starke dicke Scheibe unterglie- 
dern (siehe Grafik Seite 40). Da die 
Scheibe einen Durchmesser von rund 
120000 Lichtjahren hat, handelt es sich 
insgesamt um ein ausgesprochen flaches 
Gebilde. Unsere Sonne befindet sich in 
der dünnen Scheibe, und zwar in einer 
Entfernung von etwa 28000 Lichtjahren 
vom galaktischen Zentrum. 

Der Halo, eine sphärische Kompo- 
nente, welche die Scheibe und ihre zen- 
trale Verdickung komplett umhüllt, ist 
auf Bildern von Spiralgalaxien meist 
nicht oder nur sehr schwach zu erkennen. 
Das liegt einerseits daran, dass der über- 
wiegende Teil des Halos aus Dunkler 
Materie besteht — Material unbekannter 
Zusammensetzung, das kein Licht aus- 
sendet oder absorbiert, sich aber durch 
seine starke Schwerkraft verrät. Trotz- 
dem besitzt der Halo eine stellare Kom- 
ponente, oft stellarer Halo genannt, die 
aber zu leuchtschwach ist, um leicht er- 
kennbar zu sein. Innerhalb des Halos 
gibt es jedoch Objekte, die sehr wohl im 
Teleskop sichtbar sind: etwa 200 Ku- 
gelsternhaufen mit jeweils etwa einer 
Million Mitgliedern. Diese sphärischen 
Ansammlungen von Sternen gehören zu 
den ältesten Gebilden in der Galaxis. 

Viele Jahrzehnte sorgfältiger Studien 
waren nötig, um die verschiedenen Kom- 
ponenten des Milchstraßensystems von- 
einander zu unterscheiden, und noch 
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&&EUROPÄISCHE SÜDSTERNWARTE ESOd« 


Kein Mensch wird jemals unser Milch- 
straßensystem von außen betrachten 
können. Doch die Spiralgalaxien NGC 
1232 (oben) und NGC 891 (rechts) 
vermitteln einen Eindruck, wie unsere 
Galaxis aus einigen Millionen Lichtjah- 
ren Entfernung aussähe: Sie gleicht 
einer flachen Scheibe, in der sich die 
Sterne bevorzugt in Spiralarmen auf- 
halten. Die Sterne im wulstförmigen 
Zentralbereich haben eine andere 
chemische Zusammensetzung als die 
Sterne in den Spiralarmen. Das macht 
sich in der Aufnahme von NGC 1232 
an der rötlichen beziehungsweise 
blauen Farbe bemerkbar. 
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immer gibt es feinere Substrukturen zu 
entdecken. Warum ist es so aufwendig, 
unsere Heimatgalaxie zu erkunden? Es 
liegt an ihrer schieren Größe: Einen ge- 
nauen Blick können die Astronomen nur 
auf die Sterne in der Sonnenumgebung 
werfen. Und da wir in der dünnen Schei- 
be residieren, entziehen sich die Sterne 


Kugelsternhaufen 


= 


dicke Scheibe 


der dicken Scheibe und des Halos über- 
wiegend einer detaillierten Untersu- 
chung. Nur solche Objekte der galakti- 
schen Außenregionen, die auf Grund ih- 
rer Bahnbewegung um das galaktische 
Zentrum zufällig gerade die dünne 
Scheibe passieren, offenbaren ausrei- 
chend viele Informationen. 


Halo 


Bulge 
(Verdickung) 


dünne Scheibe 


Neben der Scheibe, der zentralen Verdickung und dem umhüllenden Halo lassen 
sich je nach chemischer Zusammensetzung und Bahndynamik der Sterne noch 
Unterregionen im Milchstraßensystem unterscheiden. Im Mittel sind die Sterne in 
der dünnen Scheibe stärker mit schweren Elementen angereichert als diejenigen 
in der dicken Scheibe, im Zentralwulst und im Halo. 


Stern des Halos ® 


Stern der dicken Scheibe 


it 


Stern der dünnen Scheibe 


[| galaktisches 


Zentrum 


Die Bahnbewegungen der Sterne um das galaktische Zentrum lassen sich durch drei 
Geschwindigkeitskomponenten beschreiben: die Rotationsgeschwindigkeit V, die 
Radialgeschwindigkeit U und die zu beiden senkrechte Komponente W. Je nach 
Zugehörigkeit der Sterne zur dünnen Scheibe, zur dicken Scheibe oder zum Halo 
unterscheiden sich die Werte dieser Geschwindigkeitskomponenten. 
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Auf solchen mühsam zusammenge- 
tragenen Beobachtungen fußen die Ent- 
wicklungsmodelle. Für diese wird als 
Sonnenumgebung meist ein Zylinder mit 
einem Radius von 3000 Lichtjahren ver- 
wendet, in dessen Zentrum sich unsere 
Sonne befindet. Die Höhe des Zylinders 
ist unbegrenzt, damit er nicht nur einen 
Ausschnitt der dünnen Scheibe, sondern 
auch Teile der dicken Scheibe und des 
Halos enthält. 

Es sind gerade die unterschiedlichen 
Umlaufbahnen, die kinematischen Ei- 
genschaften der Sterne also, die ihre Zu- 
ordnung zu den unterschiedlichen Kom- 
ponenten der Galaxis ermöglichen. Die 
Bahnbewegung eines Sterns wird durch 
drei Geschwindigkeitskomponenten be- 
schrieben: 

seine Radialgeschwindigkeit (U) in 
der Scheibenebene vom galaktischen 
Zentrum fort, 

seine Rotationsgeschwindigkeit (V) 
in Richtung der allgemeinen galakti- 
schen Drehbewegung und 

seine Vertikalgeschwindigkeit (W) 
senkrecht zur galaktischen Ebene. 

Sterne der dünnen Scheibe, wie etwa 
unsere Sonne, haben eine geringe Verti- 
kalgeschwindigkeit und bleiben deshalb 
zumeist in der galaktischen Ebene. Ster- 
ne der dicken Scheibe weisen etwas hö- 
here und Halosterne noch höhere Verti- 
kalgeschwindigkeiten auf. Dafür ist die 
Rotationsgeschwindigkeit der Haloster- 
ne fast null. Anhand der kinematischen 
Eigenschaften eines Sterns kann ein As- 
tronom also erkennen, ob dieser Him- 
melskörper wirklich zu der Komponente 
des Milchstraßensystems gehört, in der 
er sich gerade befindet, oder ob es sich 
quasi um einen „Durchreisenden“ aus ei- 
ner anderen Gegend der Galaxis handelt. 

Die Sterne der Scheibe und diejenigen 
des Halos unterscheiden sich aber noch in 
anderer Hinsicht, weshalb die Astronomen 
auch von verschiedenen Sternpopulatio- 
nen sprechen. Diesen Begriff prägte 1944 
der deutsche Astronom Walter Baade, der 
seit 1931 am Mount-Wilson-Observatori- 
um in Kalifornien arbeitete. Mit dem dor- 
tigen 2,5-Meter-Teleskop gelang es ihm 
erstmals, die Zentralregion des Androme- 
da-Nebels — einer dem Milchstraßensys- 
tem benachbarten Galaxie - in Einzelster- 
ne aufzulösen. Dabei erkannte Baade, dass 
dort sowie im Halo und in den Kugelstern- 
haufen überwiegend rötliche Sterne vor- 
handen sind, während die meisten Sterne 
in den Spiralarmen bläulich leuchten. Die 
blauen Sterne ordnete er einer Population 
I zu, die roten einer Population I. 

Baades einfaches Schema - das 
inzwischen verfeinert worden ist, um di- 
verse Übergangspopulationen zu berück- 
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sichtigen — revolutionierte damals die 
stellare Astronomie und gab diesem For- 
schungsfeld enormen Aufschwung. Und 
zwar deshalb, weil sich hinter dem Farb- 
unterschied ein grundlegender Unter- 
schied in der Art und der Entwicklung 
der Sterne verbirgt. Die Analyse des 
Sternenlichts zeigte, dass Sterne der Po- 
pulation I relativ reich an Elementen 
schwerer als Helium sind. Sterne der Po- 
pulation II, insbesondere jene des Halos 
und der Kugelsternhaufen, sind dagegen 
relativ arm an schweren Elementen (von 
den Astronomen häufig, aber unzutref- 
fend „Metalle“ genannt). 

Das Ausmaß der Anreicherung 
schwerer Elemente in der äußeren Schicht 
eines Sterns lässt sich aus seinem Spek- 
trum ermitteln. Die Astronomen nehmen 
an, dass die äußere Schicht die chemische 
Zusammensetzung der Gaswolke wider- 
spiegelt, aus welcher der Stern entstanden 
ist. Denn die vom Stern selbst im Innern 
erzeugten schweren Elemente dringen üb- 
licherweise kaum nach außen vor. Diese 
Annahme konnten die Forscher für jene 
Sterne empirisch bestätigen, bei denen zu- 
sätzlich die Anreicherung schwerer Ele- 
mente im interstellaren Gas der Sternum- 
gebung direkt gemessen wurde. 


Ein ungefähres Maß für die Anreiche- 
rung eines Sterns mit schweren Elemen- 
ten ist die Häufigkeit des Elementes Ei- 
sen (Fe) im Vergleich zur Häufigkeit von 
Wasserstoff (H). Der metallärmste Stern, 
der in der Galaxis bislang bekannt ist, 
befindet sich im Halo. Er ist alt und ent- 
hält nur ein Zehntausendstel des Eisen- 
anteils in unserer Sonne. Dass es sich 
dabei um einen uralten Stern handelt, ist 
kein Zufall. Als er entstand, hatte die 
Synthese schwerer Elemente erst kurz 
zuvor eingesetzt; es gab also schlicht 
noch keine großen Mengen davon, die 
der Stern bei seiner Entstehung hätte auf- 
nehmen können. Als Faustregel gilt: Die 
Eisenhäufigkeit im interstellaren Gas hat 
im Zuge der Entwicklung unserer Gala- 
xis zugenommen, alte Sterne sind dem- 
nach in ihren äußeren Schichten eisenär- 
mer als junge. 

Wie Sterne schwere Elemente her- 
stellen, ist heute weitgehend bekannt. 
Die meisten werden durch eine Kette von 
Fusionsreaktionen aus leichteren Ele- 
menten aufgebaut. Es gibt dabei eine 
ganze Reihe von physikalischen Vorgän- 
gen, aus denen jeweils ein anderes Sorti- 
ment an Elementen hervorgeht. Wann 
und mit welcher Intensität diese Prozesse 
jeweils ablaufen, hängt hauptsächlich 
von der Masse des Sterns ab. Die 
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Wie explodierende Sterne schwere Hlemente erzeugen 


Schwere Elemente gelangen auf dreierlei Weise in das interstellare Medium: 

Sterne niedriger oder mittlerer Masse wie unsere Sonne stoßen am Ende 
ihres Entwicklungsweges ihre äußeren Schichten ab, die vor allem Kohlenstoff 
und Stickstoff enthalten. Für einige tausend Jahre sind diese Sternenhüllen als 
so genannte Planetarische Nebel sichtbar — wie hier im Foto der Hantelnebel 
M27, der rund 650 Lichtjahre von der Sonne entfernt ist. 

Massereiche Sterne explodieren nach wenigen Millionen Jahren als Super- 
novae vom Typ I. Dadurch wird das interstellare Medium vor allem mit 
Sauerstoff, Magnesium, Schwefel und Silizium angereichert. 

Enge Doppelsternsysteme, die aus einem Weißen Zwerg und einem Riesen- 
stern bestehen, explodieren nach rund einer Milliarde Jahren als Supernovae 
des Typs la. Dann nämlich hat sich der Riesenstern so weit aufgebläht, dass 
Masse von ihm auf den Zwergstern überströmt. Dieser wird schließlich instabil 
und schleudert vor allem Eisen in den interstellaren Raum. 

Weil diese drei Prozesse auf unterschiedlichen Zeitskalen ablaufen, können 
die Astronomen aus der relativen Häufigkeit schwerer Elemente in einer be- 
stimmten Region des Milchstraßensystems auf deren Alter schließen. 


Supernova vom Typ II Supernova vom Typ la 
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leichtesten Sterne — von denen einige nur 
ein Zehntel der Masse unserer Sonne 
aufweisen — haben die höchste Lebenser- 
wartung, bis zu einigen hundert Milliar- 
den Jahren. Im Gegensatz dazu sehen 
schwere Sterne, die bis zu 150 Sonnen- 
massen enthalten können, nur einem 
vergleichsweise kurzen Leben von weni- 
gen Millionen Jahren entgegen. Dieser 
Unterschied ist wichtig, weil Sterne am 
Ende ihres Daseins einen wesentlichen 
Anteil der neu erschaffenen Elemente an 
die interstellare Materie abgeben. 

Die Masse eines Sterns bestimmt 
nicht nur seine Lebensdauer, sondern 


auch die Art von chemischen Elementen, 
die er an das interstellare Gas abgibt und 
damit der nachfolgenden Sterngenera- 
tion zur Verfügung stellt (siehe Kasten 
auf Seite 41). Da die Lebenserwartung 
der extrem massearmen Sterne das Alter 
des Milchstraßensystems — etwa 14 Mil- 
liarden Jahre — weit übersteigt, haben sie 
bisher kaum zur chemischen Evolution 
der Galaxis beigetragen. Sterne niedriger 
und mittlerer Masse wie unsere Sonne 
blähen sich gegen Ende ihres Entwick- 
lungsweges zu Roten Riesen auf, um so- 
dann ihre äußere Hülle in das interstella- 
re Medium hinauszublasen. Solche ehe- 


Eisen als Indikator 


Wie die Chemie die Entwicklungsgeschichte erschließt 


in ungefähres Maß für die Anreicherung eines Sterns mit schweren Elemen- 

ten ist die Häufigkeit von Eisen (Fe) im Vergleich zur Häufigkeit von 
Wasserstoff (H). Dabei beziehen die Astronomen diese Daten für die Sterne 
üblicherweise auf die Werte unserer Sonne als Referenz und geben den Zehner- 
logarithmus des Verhältnisses an: 


[Fe/H] = log (Fe/H) - log (Fe/H)sonne 


Der metallärmste Stern, der in der Galaxis bislang bekannt ist, befindet sich 
im Halo. Er ist alt und hat auf dieser logarithmischen Skala eine Eisenhäufig- 
keit [Fe/H] von —4, was einem Zehntausendstel des Wertes unserer Sonne 
entspricht. Allgemein hat die Eisenhäufigkeit im interstellaren Gas im Zuge der 
Entwicklung unserer Galaxis zugenommen, sodass sie als Basis dienen kann, 
um die relative Häufigkeit zweier Elemente — wie etwa das Verhältnis Sauer- 
stoff (O) zu Eisen - in Abhängigkeit von der Zeit aufzutragen. Für metallarme 
Sterne (für die [Fe/H] kleiner als -1 ist) ergibt sich ein konstantes Niveau von 
[O/Fe]. Etwa eine Milliarde Jahre nach Entstehung der Galaxis beginnen Super- 
novae des Typs la, den Eisenanteil zu erhöhen, sodass die Kurve für [O/Fe] bei 
einem „Knie“ nach unten abknickt. 

Sterne des Halos und ein Teil der Sterne in der dicken Scheibe belegen nach 
Beobachtungsdaten das waagrechte Stück der Kurve, während Sterne der 
dünnen Scheibe auf dem abfallenden Stück zu liegen kommen. Daraus schlie- 
ßen die Astronomen, dass der Halo und ein Teil der dicken Scheibe in der 
ersten Jahrmilliarde der Galaxis entstanden und dass sich die dünne Scheibe 
erst danach bildete. 


Anreicherung durch 
Supernovae der Typen la und II 
sowie durch Planetarische Nebel 


[O/Fe] 


Anreicherung durch 
Supernovae vom Typ I 


„Knie“ 
-0,4 
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maligen Sternenhüllen sind als so ge- 
nannte Planetarische Nebel sichtbar. Sie 
enthalten vor allem Helium-4, Kohlen- 
stoff und Stickstoff. Diese Nebel dehnen 
sich immer weiter aus, bis sie sich 
bereits nach weniger als einer Million 
Jahren mit dem interstellaren Gas ver- 
mischt haben (siehe „Planetarische Ne- 
bel“, Spektrum der Wissenschaft 7/92, 
Seite 60). 

Sterne mit mehr als der achtfachen 
Sonnenmasse entwickeln sich zunächst 
ebenfalls zu Roten Riesen, aber ihr Da- 
sein beenden sie auf noch spektakulä- 
rere Weise: Sie explodieren als Super- 
novae vom Typ II. Die Explosionswol- 
ken reichern das Milchstraßensystem mit 
einer Vielzahl von Elementen an, da- 
runter hauptsächlich Sauerstoff und an- 
dere so genannte Alpha-Elemente: Neon, 
Magnesium, Silizium und Schwefel, die 
aus der Verschmelzung von Alpha-Teil- 
chen, also Helium-4-Kernen, entstanden 
waren. 

Es gibt noch andere Supernovae, sol- 
che vom Typ la, die das interstellare Gas 
signifikant mit Elementen anreichern. Im 
Unterschied zum Typ II, wo sich ein ein- 
zelner massereicher Stern aufbläht und 
explodiert, handelt es sich beim Typ Ia 
um ein Doppelsternsystem, bei dem sich 
ein Weißer Zwerg und ein Stern mittlerer 
Masse auf engen Bahnen umkreisen. So- 
bald der zweite Stern allmählich zu ei- 
nem Roten Riesen anschwillt, entzieht 
die Schwerkraft des Weißen Zwerges der 
äußeren Hülle seines Begleiters nach und 
nach einen beträchtlichen Teil der Mate- 
rie. Irgendwann hat der Weiße Zwerg so 
viel zusätzliches Gas aufgenommen, 
dass er unter seinem eigenen Gewicht 
kollabiert. Dadurch kommt es zu einer 
thermonuklearen Explosion, eben der 
Supernova vom Typ la, die den größten 
Teil der Sternmaterie in das Weltall 
schleudert: hauptsächlich Eisen, aber 
auch Schwefel, Silizium und Kalzium. 

Solche Explosionen haben etwa sieb- 
zig Prozent des Eisens geliefert, das heute 
in der Galaxis nachweisbar ist. Will man 
die allmähliche Anreicherung der inter- 
stellaren Materie mit Eisen im Modell 
nachvollziehen, so ist zu berücksichtigen, 
dass die Entstehungsrate des Eisens ent- 
scheidend von zwei Größen abhängt: von 
der Gesamtzahl solcher Doppelsternsyste- 
me und von den typischen Massen der 
Roten Riesen darin. Denn diese Massen- 
werte bestimmen, nach welcher Zeit das 
Eisen freigesetzt wird: Sterne mit dem 
Achtfachen der Sonnenmasse blähen sich 
schon nach rund 30 Millionen Jahren zu 
einem Roten Riesen auf. Sonnenähnliche 
Sterne hingegen erreichen diese Phase 
erst nach etwa zehn Milliarden Jahren. 
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Weil Sterne unterschiedlicher Masse 
nicht mit gleicher Wahrscheinlichkeit ent- 
stehen, muss dies in den Modellrechnun- 
gen berücksichtigt werden. Sterne ähnlich 
unserer Sonne beispielsweise sind 150- 
mal häufiger als solche mit der 30fachen 
Sonnenmasse. Berücksichtigt man diese 
Wahrscheinlichkeitsverteilung, so folgt, 
dass Doppelsternsysteme im Mittel eine 
Milliarde Jahre benötigen, bis es zu einer 
Supernova-Explosion vom Typ la kommt. 
Folglich reichert sich die Galaxis eher 
langsam mit Eisen an. 

Die unterschiedlichen Zeitskalen, mit 
denen die drei beschriebenen Prozesse — 
Bildung Planetarischer Nebel, Superno- 
vae der Typen Ia und II - neugebildete 
Elemente im Raum verteilen, liefern uns 
nun wichtige Anhaltspunkte für die Ent- 
wicklung des Milchstraßensystems. 


Wir wissen jetzt, dass sich das interstel- 
lare Medium recht schnell mit solchen 
Elementen anreichert, die kurzlebige, 
also massereiche Sterne produzieren. 
Die Anreicherung mit Elementen, die 
von Typ-Ia-Supernovae und von Sternen 
niedriger oder mittlerer Masse stammen, 
erfolgt langsamer. Deshalb lässt sich das 
Verhältnis zweier Elemente, etwa Sauer- 
stoff (O) und Eisen (Fe), die dem inter- 
stellaren Medium auf unterschiedlichen 
Zeitskalen zugeführt werden, als Indika- 
tor für das Alter der betreffenden Kom- 
ponente der Galaxis nutzen. 

Durch die Messung der Eisenhäufig- 
keit einer untersuchten Sternpopulation 
erschließt sich, wie oben dargestellt, in 
welchem Ausmaß sich die schweren Ele- 
mente bereits angereichert haben. Das 
gemessene Verhältnis Sauerstoff zu Ei- 
sen enthüllt dann, wann sich diese Popu- 
lation gebildet hat. 

In der frühen Entwicklungsphase der 
Galaxis hatten die Hauptproduzenten des 
Eisens, die Supernovae vom Typ Ia, ih- 
ren Beitrag noch nicht geleistet, denn die 
zugehörigen Doppelsternsysteme brau- 
chen im Mittel eine Milliarde Jahre, bis 
sie ihr Endstadium erreicht haben. Für 
das Verhältnis Sauerstoff zu Eisen erwar- 
ten wir also in der Frühphase der Galaxis 
einen nahezu konstanten Wert, weil diese 
Elemente anfangs mit gleicher Rate in 
Supernovae vom Typ II entstehen. Wenn 
aber die Supernovae vom Typ Ia 
ebenfalls Eisen zu produzieren beginnen, 
dann sollte das Verhältnis Sauerstoff zu 
Eisen sinken (Kasten auf Seite 42). 

Und was ergibt sich nun, wenn wir 
uns die Beobachtungsergebnisse anse- 
hen? Das Resultat ist interessant: Ein 
etwa konstantes Niveau zeigen die Ster- 
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Kugelsternhaufen 


junge Scheibe (leicht angereichertes Gas) 
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ne im Halo und diejenigen in der dicken 
Scheibe, während die Sterne der dünnen 
Scheibe den abfallenden Ast der Relation 
besetzen. Der Punkt, an dem die Kurve 
abknickt, das so genannte Knie, ist ein 
wichtiger Indikator für die Epoche, in 


Sternbildung 


nfang der 60er Jahre entwi- 

ckelten Olin Eggin, Donald 
Lynden-Bell und Allan Sandage 
ein grundlegendes Modell, wie 
die Galaxis entstanden sein 
könnte. Diesem „ELS-Modell“ 
zufolge bildete sich das Milch- 
straßensystem durch den ra- 
schen Kollaps einer einzelnen 
Gaswolke. Sterne, die 
in einer frühen Phase 
des Kollapses entstan- 
den, behielten die Dy- 
namik des metallar- 
men Gases bei und 
kreisen nun auf ellipti- 
schen Bahnen inner- 
halb des Halos um die 
Galaxis. Im weiteren 
Verlauf des Kollapses 
bildete sich eine Schei- 
be heraus, deren Ma- 
terial be- 
reits an- 
gereichert 
war durch 
schwere 
Elemente, 
die in den 
ersten 
Generati- 
onen der 
Haloster- 
ne syn- 
thetisiert 
wurden. 


der die Typ-Ia-Supernovae mit der Pro- 
duktion von Eisen begonnen haben. Weil 
es gut eine Milliarde Jahre bis zu dieser 
Epoche gedauert hat, wissen wir, dass 
sich der Halo bereits bis zu diesem Zeit- 
punkt gebildet haben muss; die Sterne in 
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der dünnen Scheibe hingegen sind we- 
sentlich später entstanden. Für Sterne im 
Zentralgebiet der Galaxis, dem Bulge, 
gibt es bisher nur wenige Messungen der 
Elementhäufigkeiten, aber diese Mess- 
punkte liegen ebenfalls auf dem konstan- 
ten Ast der Kurve. Auch die zentrale Ver- 
dickung des Milchstraßensystems ist 
demnach bereits in der Frühzeit der Ga- 
laxis entstanden. 

Der Halo ist also alt und wird von 
alten, metallarmen Sternen bevölkert. Wa- 
rum aber gibt es dort keine jungen Sterne 
wie diejenigen der Population I? Sie feh- 
len im Halo, weil ihr Rohstoff, das inter- 
stellare Gas, bereits aufgebraucht ist. In 
der galaktischen Scheibe hingegen gibt es 
noch Unmengen an Gas, und deshalb ent- 
stehen dort noch heute beständig neue 
Sterne. Dieser Unterschied ist wichtig für 
die Modelle der chemischen Evolution 
des Milchstraßensystems. 

Allerdings verstehen wir nicht ganz, 
weshalb die galaktische Scheibe noch 
immer in einer Phase der Sternentste- 
hung ist. Ein Erklärungsversuch ist die 
Annahme, dass kontinuierlich Gas von 
außen in die Scheibe einfällt — und so 
Material zur Sternentstehung nachliefert. 

Die entgegengesetzte Vorstellung, 
zumeist „einfaches Modell“ genannt, 
sieht die Galaxis als eine Art geschlosse- 
nes System, in das weder etwas hinein 
noch etwas aus ihm heraus kann. Das 
einfache Modell kennt also keinen Gas- 
zustrom. Es steht allerdings im Wider- 
spruch zu dem, was die Astronomen das 
G-Zwerg-Problem nennen. G-Zwerge 
sind, wie ihr Name schon andeutet, klei- 
ne Sterne. Wegen ihrer geringen Masse 
können sie viele Milliarden Jahre leuch- 
ten. Einige stammen aus der frühesten 
Epoche des Milchstraßensystems. Falls 
nun die Masse der galaktischen Scheibe 
im Laufe der Entwicklung der Galaxis 


Sterne 
der dünnen Scheibe 


„Lücke” 


[Fe/a] 


Sterne des Halos und 
der dicken Scheibe 


[o/H] 


protogalaktische Bausteine 
in verschiedenen Entwicklungsstadien 


REINHOLD HENKEL / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT 


Nach dem Modell von Leonard Searle 
und Robert Zinn soll das Milchstraßen- 
system aus einer Ansammlung von 
Wolkenfragmenten entstanden sein. 
Damit würden sich die beobachteten 
Unterschiede in der Anreicherung 
schwerer Elemente in den Kugelstern- 
haufen erklären lassen. Denn jeder der 
protogalaktischen Bausteine hätte eine 
andere Entwicklungsgeschichte. 


konstant geblieben wäre, sollte es in der 
Sonnenumgebung eine recht große An- 
zahl metallarmer G-Zwerge geben - ein- 
fach, weil das Gas, aus dem diese Sterne 
hervorgingen, anfangs kaum schwere 
Elemente enthielt. Tatsächlich gibt es je- 
doch nur wenige gering angereicherte 
G-Zwerge in der Umgebung der Sonne. 
Ein Weg, diesen Widerspruch zu lösen, 
ist die Annahme, dass die galaktische 
Scheibe ursprünglich weniger Masse 
enthielt als heute. Mit der Zeit wuchs 
ihre Masse durch den Einfall von Gas an. 

Das einfache Modell scheitert also an 
den G-Zwergen; realistische Modelle der 
Entwicklung des Milchstraßensystems 
müssen demnach komplizierter sein und 


Sternentstehungsrate 
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Zeit 


In einem gewissen Alter der Galaxis wurden keine so genannten Alpha-Elemente (c.) 
wie etwa Sauerstoff erzeugt. Das lässt sich an der Lücke im Verhältnis von Eisen 
(Fe) zu den Alpha-Elementen erkennen (links). Zu jener Zeit war offenbar das Gas 
aufgebraucht, aus dem Sterne hätten entstehen können. Erst durch den Zustrom 
neuen Gases stieg die Sternentstehungsrate wieder an (rechts). (Als Zeitindikator 
dient hier die relative Häufigkeit der Alpha-Elemente zu Wasserstoff.) 
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den Zustrom von Materie in die galakti- 
sche Scheibe berücksichtigen. 

Den Urtyp aller Modelle zur Entste- 
hung des Milchstraßensystems entwi- 
ckelten Anfang der 60er Jahre die drei 
Astronomen Olin Eggen, Donald Lyn- 
den-Bell und Allan Sandage. Ihre Veröf- 
fentlichung von 1962 wird heute nach 
den Initialen der Autoren kurz mit ELS 
bezeichnet. Das ELS-Modell basiert auf 
den relativen Geschwindigkeiten und der 
chemischen Zusammensetzung der Ster- 
ne der Populationen I und II. Wie ich 
schon beschrieben habe, sind die Sterne 
der Population I relativ reich an schwe- 
ren Elementen, und sie bewegen sich auf 
Umlaufbahnen innerhalb der galakti- 
schen Scheibe. Im Gegensatz dazu fol- 
gen die gering angereicherten Sterne der 
Population II elliptischen Bahnen, wel- 
che die Ebene der Galaxis kreuzen. 

Dieser Unterschied lässt sich dem 
ELS-Modell zufolge durch die Entste- 
hungsgeschichte der Galaxis erklären 
(Kasten Seite 43). Demnach begann das 
Milchstraßensystem als sphärische Gas- 
wolke, der Protogalaxis, die langsam in 
Richtung auf ihr Zentrum kollabierte. Das 
ursprüngliche Gas enthielt kaum schwere 
Elemente, deshalb sind auch die Sterne, 
die sich während dieses Kollapses form- 
ten, arm an Metallen. Diese ersten Sterne 
behielten die kinematischen Eigenschaf- 
ten des Gases der zusammenfallenden 
Wolke bei. Deswegen umkreisen die Ha- 
losterne der Population II und die Kugelst- 
ernhaufen noch heute das Zentrum der 
Galaxis auf exzentrischen Bahnen. Ein 
Teil der Gravitationsenergie der Wolke 
wandelte sich bei der Kontraktion in Wär- 
me um. Außerdem nahm die Rotationsge- 
schwindigkeit der Wolke wegen der Erhal- 
tung des Drehimpulses zu. Diese Umstän- 
de ließen die Wolke bevorzugt entlang ih- 
rer Rotationsachse kollabieren. Sie wurde 
also immer flacher und formte schließlich 
eine Scheibe. All dies, so beschreiben es 
ELS, spielte sich in einem Zeitraum von 
300 Millionen Jahren ab. Da nach dieser 
Ära die massereichen Sterne der ersten 
Generation bereits in Supernova-Explosi- 
onen vergangen waren, enthielt das Gas 
der Scheibe bereits schwere Elemente. 
Wie die Sterne im Halo, so spiegeln auch 
die in der Scheibe entstandenen Sterne der 
Population I die Kinematik und die chemi- 
sche Zusammensetzung des Gases zur 
Zeit ihrer Geburt wieder. 

Beobachtungen in den nachfolgenden 
Jahrzehnten zeigten jedoch, dass sich die 
Galaxis nicht in einem so raschen Kollaps 
gebildet haben konnte. Das ELS-Modell 
in seiner ursprünglichen Form war also 
nicht korrekt. Die Amerikaner Leonard 
Searle und Robert Zinn schlugen 1978 
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eine Alternative vor. Die beiden Astrono- 
men hatten in Kugelsternhaufen des 
Halos große Unterschiede in den Häufig- 
keiten schwerer Elemente beobachtet. 
Demnach waren manche dieser Kugelst- 
ernhaufen erheblich älter als andere — und 
konnten keineswegs gemeinsam in der 
kurzen Zeitspanne entstanden sein, die 
das ELS-Modell dafür vorsah. 

Statt des Kollapses einer einzigen 
Wolke schlugen Searle und Zinn deshalb 
vor, der Halo habe sich aus der Ansamm- 
lung vieler Wolkenfragmente gebildet, in 
denen bereits zuvor Sterne und Kugel- 
sternhaufen entstanden waren. Wenn sol- 
che Fragmente unterschiedliche Ent- 
wicklungsgeschichten haben, können 
sich in ihnen auch Objekte unterschiedli- 
chen Alters befinden. Das Modell von 
Searle und Zinn wird in gewisser Weise 
durch den Befund gestützt, dass bis zum 
heutigen Tag kleine Zwerggalaxien mit 
dem Milchstraßensystem kollidieren. 
Diese Zwerggalaxien könnten sich aus 
übrig gebliebenen Wolkenfragmenten 
gebildet haben, die in der Frühphase der 
Galaxis noch nicht zu einem Teil von ihr 
wurden. Ein Beispiel dafür ist die 1996 
entdeckte Sagittarius-Zwerggalaxie. Im 
Verlauf der Jahrmilliarden pendelt sie 
immer wieder durch die Ebene des 
Milchstraßensystems hindurch und ver- 
liert jedes Mal einen Teil ihrer Masse. 
Irgendwann wird sie sich völlig aufge- 
löst haben (vergleiche „Verborgene Ga- 
laxien“, Spektrum der Wissenschaft 1/ 
99, S. 54). 


Andere Forscher haben mehrere so ge- 
nannte serielle oder parallele Modelle für 
die Entstehung der Galaxis vorgeschla- 
gen. In einem seriellen Modell bildet 
sich das Milchstraßensystem Kontinuier- 
lich im Verlauf eines einzigen Einfall- 
Ereignisses. Der Halo repräsentiert dabei 
die frühesten Stadien dieses Vorgangs, 
die Scheibe formt sich erst, wenn der 
Halo bereits fertig ist. Das ELS-Modell 
ist in diesem Sinne auch seriell, 
allerdings läuft in ihm alles sehr schnell 
ab. Im Gegensatz dazu formen sich in 
den parallelen Modellen alle galakti- 
schen Komponenten mehr oder weniger 
zur gleichen Zeit aus dem gleichen Gas, 
entwickeln sich dann aber mit unter- 
schiedlicher Geschwindigkeit gemäß ih- 
rer eigenen Sternentstehungsgeschichte. 
Neuere Beobachtungen deuten da- 
rauf hin, dass keines der frühen Modelle 
die Entstehung der Galaxis vollständig 
zu erklären vermag. In Modellen wie je- 
nem von ELS bildet sich die Scheibe 
durch einen gleichmäßigen, dissipativen 
Kollaps des Halos. Dabei wird für die 
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iesem Modell zufolge entstanden 
etwa eine Milliarde Jahre nach 
dem Urknall aus einer Gaswolke, die 
Protogalaxie kaum schwere Elemente enthielt, 
(kaum schwere Elemente) zunächst der Halo und der Bulge, der 
zentrale Wulst der Galaxis. Erst in 
einer zweiten Phase begann 
sich durch den Zustrom wei- 
teren Gases mit höherem 
Drehimpuls die dünne Schei- 
be zu formen, und zwar von 
innen nach außen. Der Be- 
reich, in dem sich heute die 
Sonne befindet, entstand vor 
etwa zehn Milliarden Jahren. 
Der Zustrom neuen Gases 
und damit das Wachstum 
der dünnen Scheibe 
dürfte heute noch 
andauern. 


Bildung des Bulges und des inneren Halo 


Sternbildung 


innerer Halo äußerer Halo 


Bildung einer kleinen Scheibe 


Gaseinfall 
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Entstehung der dicken und der dünnen 
Scheibe ebenfalls ein gleichmäßiger 
Übergang angenommen - was aber ver- 
mutlich nicht der Fall war. 

Folgt man den Argumenten von Ro- 
semary Wyse von der Johns-Hopkins- 
Universität in den USA und Gerard Gil- 
more vom Institute of Astronomy in 
Großbritannien, dann sind Halo und dün- 
ne Scheibe deutlich unterschiedliche 
Einheiten, die nicht aus ein und dersel- 
ben Gaswolke entstanden sein können. 
Dies schließen die beiden Forscher aus 
den Drehimpulsen der Sternpopulatio- 
nen. Wyse und Gilmore konnten zeigen, 
dass sowohl der Halo als auch die zentra- 
le Verdickung der Scheibe überwiegend 
aus Sternen mit niedrigem Drehimpuls 
bestehen, während die dicke und die 
dünne Scheibe überwiegend Sterne mit 
großem Drehimpuls enthalten. Weil aber 
der Drehimpuls eine physikalische Er- 
haltungsgröße ist, muss diese Eigen- 
schaft der Sterne eine Eigenschaft des 
ursprünglichen Gases widerspiegeln. Die 
unterschiedlichen Komponenten der Ga- 
laxis müssen also aus unterschiedlichen 
Gaswolken mit verschiedenen Drehim- 
pulsen entstanden sein. 

Es gibt außerdem Hinweise darauf, 
dass die Sternentstehung über die Äonen 
hinweg nicht stetig verlaufen ist. Beob- 
achtungen von Raffaele Gratton vom As- 
tronomischen Observatorium in Padua 
(Italien) und seinen Kollegen deuten da- 
rauf hin, dass die Sternentstehungsrate in 
der Sonnenumgebung relativ früh in der 
Geschichte der Galaxis rapide nachließ. 
Das Team um Gratton hat die Häufigkeit 
von Eisen (Fe) relativ zu zwei Alpha-Ele- 
menten (co), Sauerstoff und Magnesium, 
bestimmt, und zwar für Sterne im Halo 
sowie in der dicken und der dünnen Schei- 
be. In einer bestimmten Phase der galakti- 
schen Geschichte, deren zeitlicher Verlauf 
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sich im Anstieg von [a/H] widerspiegelt, 
taucht plötzlich eine Lücke auf, in der 
praktisch keine Alpha-Elemente produ- 
ziert worden sind. Im Schaubild zeigt sich 
diese Lücke als unvermittelter Anstieg von 
[Fe/a], während [a/H] konstant bleibt 
(Bild auf Seite 44). Schaut man nach, 
welche Sterne auf beiden Seiten der Lücke 
stehen, so lässt sich folgern, dass die 
Sternentstehung irgendwann nach der Bil- 
dung des Halos und der dicken Scheibe, 
aber vor der Entstehung der dünnen Schei- 
be aufhörte. 

Auch die zeitliche Dauer der Lücke 
lässt sich ermitteln. Da die Alpha-Ele- 
mente von Typ-I-Supernovae freigesetzt 
werden, also von Explosionen kurzlebiger 
Sterne, ist deren Produktionsrate ein Maß 
für die allgemeine Sternentstehungsrate. 
Da andererseits die Doppelsternsysteme 
der Typ-Ia-Supernovae bereits lange vor 
der Lücke entstanden sind, konnte die 
Häufigkeit von Eisen in dieser Zeitspanne 
weiter anwachsen. Ausgehend von der ty- 
pischen Entwicklungszeit der Typ-Ia-Su- 
pernovae ergibt sich, dass die Lücke nicht 
länger als eine Milliarde Jahre gedauert 
haben kann. 

Gratton und seine Kollegen konnten 
die von ihnen untersuchten Sterne an- 
hand der Geschwindigkeiten in drei ver- 
schiedene Populationen unterteilen. Eine 
Population bildet den Halo, einen Teil 
der dicken Scheibe und möglicherweise 
den zentralen Wulst, der aus dem dissi- 
pativen Kollaps eines Teils des Halos 
entstanden ist. Eine weitere Population 
bildet die dünne Scheibe, die sich aus 
einem extrem dissipativen Kollaps der 
Scheibe gebildet hat. Die dritte Populati- 
on schließlich besteht aus einer relativ 


kleinen Zahl von Sternen der dicken 
Scheibe, die einen besonderen Ursprung 
haben. Diese Population metallarmer 
Sterne, deren Eisenhäufigkeit weniger 
als ein Zehntel des solaren Wertes be- 
trägt, ist vermutlich in Satellitengalaxien 
entstanden und im Zeitintervall der Lü- 
cke in das Milchstraßensystem einge- 
drungen. So gesehen besitzt also die di- 
cke Scheibe zwei unterschiedliche Kom- 
ponenten. 

Auch andere Wissenschaftler haben 
herausgefunden, dass die dicke und die 
dünne Scheibe sich kinematisch unter- 
scheiden. Timothy Beers von der Michi- 
gan State University in den USA und 
Jesper Sommer-Larsen von der Universi- 
tät Kopenhagen haben die Kinematik und 
die Zusammensetzung einer großen Zahl 
metallarmer Sterne untersucht. Ihre Ana- 
lyse scheint zu zeigen, dass die meisten 
metallarmen Sterne der dicken Scheibe in 
einem großen Akkretionsereignis, dem 
plötzlichem Zustrom einer großen Menge 
an Materie also, entstanden sind. 

Wie lässt sich ein derartiges Ereignis 
erklären? In einem der Szenarien kolli- 
dierte eine Begleitgalaxie mit der galak- 
tischen Scheibe zu einer Zeit, als diese 
hauptsächlich Gas enthielt. Die dünne 
Scheibe heizte sich durch die Kollision 
auf, und ein Teil ihrer Materie wurde 
herausgeschleudert — Baustoff für die 
metallarmen Sterne der dicken Scheibe. 
Der Hauptteil der dünnen Scheibe beru- 
higte sich wieder und bildete in der ga- 
laktischen Ebene eine „neue“ dünne 
Scheibe. Der spätestmögliche Zeitpunkt 
dieses Ereignisses wird durch die ältes- 
ten Sterne der dünnen Scheibe bestimmt, 
die in der Sonnenumgebung etwa zehn 


galaktische Scheibe 


einfallende 
Gaswolken 


Riesige Gaswolken fallen mit hoher Geschwindigkeit aus dem galaktischen Halo in 
die Scheibe des Milchstraßensystems ein. Damit sorgen sie für Nachschub an fri- 
schem Material, aus dem neue Sterne entstehen können. Im Mittel bildet sich ein 


neuer Stern pro Jahr. 
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Milliarden Jahre alt sind. Möglicherwei- 
se ist die Lücke in der Sternentstehungs- 
rate, die Grattons Team gefunden hatte, 
ein Ergebnis dieser Kollision und mar- 
kiert eine Unstetigkeit in den Bildungs- 
prozessen von Halo und Scheibe. 

Zusammenfassend ergibt sich folgen- 
des plausible Bild: Das Material mit ge- 
ringem Drehimpuls brachte in einem ra- 
schen Kollaps den stellaren Halo und 
zudem durch dissipative Vorgänge den 
zentralen Wulst der Galaxis hervor. Inso- 
fern bleibt das ELS-Modell richtig. Wie 
Searle und Zinn vorschlugen, trugen spä- 
ter auch Verschmelzungen mit Zwergga- 
laxien zum stellaren Halo bei. Doch 
müssten sich diese Vorgänge weitgehend 
vor Bildung der dünnen Scheibe ereignet 
haben, die relativ fragil ist. Deshalb kön- 
nen zerstörerische Kollisionen während 
der letzten fünf Milliarden Jahre nur in 
geringem Umfang zu ihrer Sternpopula- 
tion beigetragen haben. Ganz anders als 
im ELS-Modell vorgeschlagen entwi- 
ckelte sich die dünne Scheibe weitge- 
hend unabhängig vom Halo aus Gas mit 
einem hohen Drehimpuls. Die Dicke der 
anfänglichen Scheibe erhöhte sich durch 
die letzte Verschmelzung mit einer 
Zwerggalaxie vor etwa zehn Milliarden 
Jahren. Da die Gasmenge der Scheibe 
dadurch zunahm, bildete sich dort eine 
zweite Sternpopulation aus, zu der auch 
unsere Sonne gehört. 

Dieses Bild von der Geschichte der 
Galaxis ist noch heiß umstritten. 


Angesichts der jüngsten Beobachtungsbe- 
funde haben meine Kollegen und ich ein 
neues Modell entwickelt, das die Vertei- 
lung der Sterne im Halo und in der Schei- 
be zu erklären versucht. Dieses Modell 
eines „doppelten Einfalls“ setzt voraus, 
dass ein anfänglicher Kollaps den Halo — 
und vermutlich auch einen Teil der dün- 
nen Scheibe — hervorbrachte. Die Stern- 
bildung im Halo dauerte an, bis die Gas- 
dichte unter einen kritischen Wert gesun- 
ken war. In unserem Modell geht dem 
Halo das Gas einerseits auf Grund eines 
sehr effektiven Sternbildungsprozesses 
aus; andererseits sammelt sich ein Teil des 
Gases im Zentrum und lässt den Wulst 
des Milchstraßensystems entstehen. In ei- 
ner anschließenden zweiten Phase fällt er- 
neut Gas ein, aus der schließlich die dün- 
ne Scheibe hervorgeht. Dieses Ereignis 
könnte durch die Verschmelzung mit einer 
kleinen Begleitgalaxie ausgelöst worden 
sein oder durch Gas mit einem hohen 
Drehimpuls, das einfach länger braucht, 
um nach innen zu strömen. Jedenfalls ent- 
wickeln sich unseren Überlegungen zu- 
folge Halo und Scheibe weitgehend unab- 
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Ein Modell, das die chemische Entwicklung unserer Galaxis beschreibt, 
muss zahlreiche astrophysikalische Vorgänge berücksichtigen. 


hängig voneinander, wie es bereits Wyse 
und Gilmore vorgeschlagen hatten. 

Aus unserem Modell können wir 
auch das Alter der dünnen Scheibe ab- 
schätzen. Bisher wussten die Astrophysi- 
ker nur, dass diese Komponente des 
Milchstraßensystems länger als eine Mil- 
liarde Jahre brauchte, um sich zu bilden. 
Unbekannt war jedoch, ob die meisten 
Sterne in der Sonnenumgebung innerhalb 
von vielleicht zwei oder doch eher acht 
Milliarden Jahren entstanden. Der zuver- 
lässigste Weg zu einer Altersbestimmung 
scheint über die in den G-Zwergsternen 
der Sonnenumgebung beobachtete Häu- 
figkeit schwerer Elemente zu führen. 

Denn in jeder neu entstandenen 
Sterngeneration sind einige G-Sterne 
dabei. Deren Metallgehalt ist höher als 
der von älteren G-Sternen, weil das inter- 
stellare Medium zwischenzeitlich stärker 
mit schweren Elementen angereichert 
wurde. Weil aber diese Zwergsterne so 


langlebig sind, sollten alle jemals gebil- 
deten noch zu beobachten sein. Wenn 
wir also Randbedingungen wie die 
Sternentstehungsraten und die allmähli- 
che Anreicherung des interstellaren Ga- 
ses in unseren Entwicklungsmodellen 
korrekt berücksichtigen, sollten wir aus 
den beobachteten Elementhäufigkeiten 
in den G-Sternen auf die Entstehungsge- 
schichte der dünnen Scheibe in der Son- 
nenumgebung schließen können. 

Die bis 1995 durchgeführten Modell- 
rechnungen stützten sich auf G-Stern- 
Beobachtungen, die überwiegend von 
1975 stammen. Demnach sollte sich die 
dünne Scheibe innerhalb von drei Milli- 
arden Jahren gebildet haben. Da dies 
nicht wesentlich länger ist als die eine 
Milliarde Jahre für die Entstehung des 
Halos, machten die alten Modelle die 
plausible Annahme, dass sich die dünne 
Scheibe aus dem Halogas gebildet habe. 
Störend an diesem einfachen Einfall- 
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Modell war allerdings, dass aus dieser 
Annahme für das Massenverhältnis von 
Halo zu Scheibe ein Wert von etwa 1:5 
folgt, während der empirische Wert bei 
ungefähr 1:20 liegt. 

Basierend auf neuen, präziseren Mes- 
sungen überarbeiteten nach 1995 zwei 
Forschergruppen unabhängig voneinander 
das Datenmaterial über die Elementhäu- 
figkeiten in G-Sternen. Nun ergaben sich 
weitere Widersprüche zum einfachen Ein- 
fall-Modell, die sich nur durch die Annah- 
me einer längeren Bildungsdauer der dün- 
nen Scheibe überwinden ließen. 

Unser doppeltes Einfall-Modell, das 
einen späteren zweiten Gaszustrom vo- 
raussetzt, ist mit dieser Annahme ver- 
träglich. Mit dem neuen Datenmaterial 
über die G-Sterne finden wir, dass es 
etwa sieben Milliarden Jahre dauerte, bis 
sich die dünne Scheibe in der Sonnen- 
umgebung herausgebildet hatte. Dies be- 
deutet wiederum, dass das Material für 
die dünne Scheibe nicht aus dem Halo 
stammt, sondern aus Bereichen außer- 
halb der Galaxis zugeführt wurde. 

Die Entwicklungswege von Halo und 
Scheibe verliefen demnach weitgehend 
unabhängig voneinander. Einige Beob- 
achtungen weisen auf verschiedene Bil- 
dungsetappen der dünnen Scheibe hin. 
So legen Messungen der Elementhäufig- 
keiten in verschiedenen Regionen der 
Scheibe eine Abnahme des Metallgehalts 
in Richtung auf das galaktische Zentrum 
nahe. Dort befinden sich also die ältesten 
Sterne, und die Sternbildung der Scheibe 
scheint sich von innen nach außen fort- 
gepflanzt zu haben. 


Wächst die Scheibe noch immer? 
Meine Kollegen und ich sind dieser Ver- 
mutung nachgegangen. Dabei zeigte 
sich, dass die Sternbildung im inneren 
Bereich der Scheibe nahezu unabhängig 
vom Halo verlief, während außen eine 
Vermischung von Scheiben- und Halo- 
gas vor Bildung der Sterne eine Rolle 
spielte. Wir vermuten, dass diese Vermi- 
schung in den Außenregionen der Schei- 
be sogar heute noch stattfindet. 

Sollte die Scheibenbildung weiter 
außen tatsächlich noch andauern, müsste 
sich dies eigentlich direkt beobachten 
lassen. Leo Blitz von der Universität von 
Kalifornien in Berkeley vermutet, dass 
die bereits seit über vierzig Jahren be- 
kannten, vergleichsweise kompakten 
Hochgeschwindigkeitswolken Indizien 
für diesen Vorgang sind. Demnach müss- 
te das Gas auf die Scheibe zufallen und 
sich irgendwann mit ihr vermischen. An- 
dere Forscher vermuten allerdings, die 
Wolken bestünden aus Material, das 
ursprünglich von Supernovae aus der 
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Scheibe herausgeschleudert wurde, so 
wie es bei den so genannten galaktischen 
Fontänen zu beobachten ist (vergleiche 
„Das Gas zwischen den Sternen“, Spek- 
trum der Wissenschaft 3/2002, S. 30). 

Um zwischen den beiden Vermutun- 
gen unterscheiden zu können, müssen 
wir die Elementhäufigkeiten in den 
Hochgeschwindigkeitswolken messen: 
Sollte es sich um frisches einfallendes 
Gas handeln, das noch nicht von Stern- 
bildung beeinflusst ist, dürften kaum 
schwere Elemente nachzuweisen sein. 
Sind die Wolken hingegen zurückfallen- 
de Fontänen, so müssten sie reich an 
schweren Elementen sein. 

Unabhängig von ihrem Ursprung 
vermehren die Wolken auf jeden Fall die 
Masse der Scheibe. Ihr Material reicht 
aus, um durchschnittlich jedes Jahr einen 
neuen Stern in der Scheibe aufleuchten 
zu lassen, was im Einklang mit der in der 
Sonnenumgebung beobachteten Stern- 
entstehungsrate steht. 

Um die galaktischen Evolutionsmo- 
delle weiter verfeinern zu können, brau- 
chen wir weiteres Beobachtungsmateri- 
al. So können wir über die Bildungs- 
dauer der dünnen Scheibe außerhalb der 
direkten Sonnenumgebung nichts aus- 
sagen, weil uns von dort keine Daten 
vorliegen. Wir kämen erheblich weiter, 
wenn wir zum Beispiel die Verteilung 
von Deuterium in der Galaxis kennen 
würden. Dieses schwere Wasserstoff-Iso- 
top ist nämlich ein empfindlicher Indika- 
tor für den Gasverbrauch einer betrachte- 
ten Region. Denn das gesamte heute vor- 
handene Deuterium stammt noch aus 
dem Urknall, da es keinen stellaren Pro- 
zess gibt, der es erzeugen würde — nur 
solche, die es verbrauchen. Der Deuteri- 
umgehalt des interstellaren Gases sinkt 
also mit fortschreitender Sternbildung. 
Eine Kartierung des Deuteriumgehalts 
für die gesamte Galaxis würde so zum 
Beispiel Unterschiede zwischen innerer 
und äußerer Scheibe aufdecken können. 


Bisher gibt es nur eine einzige Deu- 
terium-Messung für eine Region außer- 
halb der Sonnenumgebung. Donald Lu- 
bowich vom Amerikanischen Institut für 
Astrophysik in New York und seine Kol- 
legen fanden im galaktischen Zentrum 
den niedrigsten Deuteriumgehalt, der 
jemals beobachtet wurde - nur ein Neun- 
tel des Wertes in der Sonnenumgebung. 
Dieser Befund deckt sich mit der Hypo- 
these, dass die Sternbildung von innen 
nach außen verlief. Doch vom Außenbe- 
reich der Galaxis liegen uns noch keine 
Messungen vor. Das wird sich freilich in 
Bälde ändern, denn der Satellit Fuse (Far 
Ultraviolet Spectroscopic Explorer), der 
sich bereits in einer Erdumlaufbahn be- 
findet, soll die Deuteriumhäufigkeit in 
der gesamten Galaxis kartieren. 

In fernerer Zukunft wird der europäi- 
sche Satellit Gaia, der 2012 starten soll, 
äußerst wertvolle Daten liefern. Gaia 
wird von mehr als einer Milliarde Sterne 
mit bisher unerreichter Genauigkeit die 
Positionen, Geschwindigkeiten und Ele- 
menthäufigkeiten messen. Vorerst müs- 
sen wir uns mit unserem unvollständigen 
Kenntnisstand begnügen. Der Astrophy- 
siker Alan Sandage hat dies kürzlich so 
ausgedrückt: „Die Untersuchung unserer 
kosmischen Ursprünge ist die Kunst, aus 
unbefriedigenden Indizien befriedigende 
Schlussfolgerungen zu ziehen.“ u 


Cristina Chiappini 
ist Astronomin an 
der Sternwarte 
Triest (Italien). 
Sie arbeitet an 
Modellen zur 
Bildung des 
Milchstraßensys- 
tems und 
beobachtet 
Planetarische 
Nebel, um deren Beitrag zur chemischen 
Entwicklung der Galaxis herauszufinden. 
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ASTRONOMIE 


Seltsame Sterne 


T; Weltall hat so manches 
estand, was auf der Erde 
allenfalls unter extremen Ver- 
suchsbedingungen herstell- 
bar ist. Man denke nur an 


Reiner Quark? Der Stern 3C58 - 
hier im Röntgenlicht - ist für 
normale Materie zu kalt. 


Schwarze Löcher und Neutro- 
nensterne. Nun gibt es an- 
scheinend einen Neuzugang 
in diesem Kuriositätenkabi- 
nett: Sterne aus seltsamer 
Materie. Sie sind gleich dop- 
pelt ungewöhnlich. Zum ei- 


nen bestehen sie aus puren 
Quarks — Elementarteilchen, 
die auf der Erde nie einzeln, 
sondern normalerweise nur in 
Dreiergruppen in Atomkernen 
auftreten. Und zum anderen 
sind diese Quarks von einer 
besonderen Art (Flavor), wie 
sie gleichfalls in irdischer Ma- 
terie nicht vorkommt. Theore- 
tiker hielten die Existenz sol- 
cher seltsamen Materie schon 
länger für möglich. Jetzt ha- 
ben Astronomen am Harvard- 
Smithsonian Center for Astro- 
physics zwei Sterne aufge- 
spürt, die aus ihr bestehen 
könnten. Beide wurden bis- 
her für Neutronensterne ge- 
halten. Doch wie sich nun 
herausstellte, ist der eine -— 
RXJ1856 - dafür zu kom- 
pakt und der andere - 3C58 - 
zu kalt. Die Dichte dieser 
seltsamen Sterne liegt zwi- 
schen der von Neutronenster- 
nen und Schwarzen Löchern. 
Sie könnten beim finalen Kol- 
laps von Himmelskörpern ei- 
ner ganz bestimmten Masse 
entstehen. (The Astrophysical 
Journal, 20. 6. 2002) 


MUTATIONSRATEN 


Evolution ist männlich 


M‘: sind für die Evolution wichtiger als Frauen — weil 
sie mehr Fehler machen. Ungenauigkeiten bei der Ver- 
vielfältigung ihres Erbguts haben für die Entwicklung der Art 
sogar größere Bedeutung als Mutationen durch Umweltfakto- 
ren. Dies fanden Kateryna Markova und Wen-Hsiung Li von 
der Universität von Chicago bei jüngsten Untersuchungen 
heraus. Damit bestätigten sie eine fast fünfzig Jahre alte Hy- 
pothese, wonach vor allem in der männlichen Keimbahn Feh- 
ler auftreten, welche die Evolution vorantreiben. Der Grund ist, 
dass Männchen viel mehr Spermien produzieren als Weibchen 
Eizellen. Dadurch wird das Erbgut in ihrer Keimbahn weitaus 
öfter verdoppelt — und dabei möglicherweise verändert - als in 
der weiblichen. Markova und Li verglichen bei einer Reihe von 
Tierarten einen (bedeutungslosen) Genabschnitt, der sowohl 
auf dem rein männlichen Y-Chromosom als auch auf dem von 
beiden Geschlechtern geteilten Chromosom 3 vorkommt. Da- 
bei fanden sie eine deutlich unterschiedliche Mutationsrate: 
Sie war aufdem Y-Chromosom durchweg höher als auf dem 
mit der Nummer 3. Dieser Unterschied nahm mit der Entfer- 
nung der Arten im Stammbaum zu - auf mehr als das Fünffa- 
che. Genau das ist zu erwarten, wenn die männliche Mutati- 
onsrate die Evolution bestimmt. (Nature, Bd. 416, S. 624) 


GEOPHYSIK 


Steht das Erdmagnetfeld 
vor der Umkehr? 


\ Jıelleicht wird der Polar- 
stern schon in wenigen 


mung ankündigen, die das 
bestehende Feld schwächen. 


KREBSTHERAPIE 


Hirntumoren ausschallen 


WW. sicher lassen sich Gehirntumoren nur chirur- 
gisch nach Öffnung des Schädels entfernen - eine 
schwierige Operation mit dem Risiko dauerhafter Behinde- 
rungen. Nun bietet sich eine aussichtsreiche Alternative: 
Gebündelter Ultraschall könnte die Geschwulst im Kopf 
durch Überwärmung zerstören. Bisher vereitelte der Schä- 
delknochen diese Möglichkeit, da er die akustischen Wel- 
len sehr unregelmäßig streut und sich selbst erhitzt. Gegen 
Überhitzung hilft eine Art Helm mit vielen separaten Ultra- 
schallquellen, der die Energie über die Schädeloberfläche 
verteilt und so eine lokale Konzentration von Wärme im 
Knochen vermeidet. Zudem haben Greg Clement und Kul- 
lervo Hynynen von der Harvard Medical School in Boston 
nun einen Algorithmus entwickelt, der auch berechnet, wie 
die lokale Dicke, Dichte und Orientierung des Schädelkno- 
chens den Weg der Ultraschallwellen beeinflussen. Er kann 
die Intensität der einzelnen Schallquellen im Helm so steu- 
ern, dass die Wellen millimetergenau am gewünschten Ort 
fokussiert werden. Die Forscher testeten ihre Methode er- 
folgreich an wassergefüllten Totenschädeln, in denen sie 
mit Hydrofonen die Verteilung der Schallenergie maßen. 
(Physics in Medicine and Biology, Bd. 47, S. 1219) 
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Jahrtausenden zum einzig zu- 
verlässigen Richtungsweiser, 
da auf den Kompass dann 
kein Verlass mehr ist. Denn 
das Magnetfeld der Erde 
scheint auf dem besten Weg, 
seine Polarität umzukehren. 
Dabei würde es sich zunächst 
auflösen und dann in entge- 
gengesetzter Orientierung neu 
erstehen. Solche Umpolun- 
gen gab es in der Erdge- 
schichte immer wieder. Da 
die letzte vor 750000 Jahren 
stattfand, ist eine weitere 
längst überfällig. Ursache des 
Erdmagnetfeldes sind Ströme 
flüssigen Eisens in der äuße- 
ren Erdkruste. Computermo- 
dellen zufolge sollte 
sich eine Umkehr 
durch Wirbel in 
dieser Strö- 


Magnetfeldwir- 
bel am Südpol 
könnten Vorboten 
einer Umpolung des 
Geodynamos sein. 
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Jetzt konnten Gauthier Hulot 
und seine Kollegen am Insti- 
tut de Physique du Globe in 
Paris aus Satellitendaten der 
letzten zwanzig Jahre solche 
Wirbel ableiten. Sie fanden 
sich unter der Südspitze Afri- 
kas und in Zonen nahe der 
Pole, wo sich das Magnetfeld 
bereits umgedreht hat. Ob es 
sich wirklich komplett um- 
polt, ist trotzdem offen; denn 
schon öfter hat es zu einer 
Umkehr angesetzt, den Vor- 
gang dann aber abgebrochen 
und die alte Orientierung 
wieder angenommen. (Na- 


ture, Bd. 416, S. 620) 


GAUTHIER 


Was uns wirklich 
vom Affen unterscheidet 


fen und Menschen tatsächlich 
genutzt werden. Als Maß 
dafür diente die Art und Men- 
ge an Boten-RNA-Molekülen; 
sie liefern als „Blaupausen“ 
der aktiven Gene den Bauplan 
der darin verschlüsselten Ei- 
weißstoffe an die Proteinfabri- 
ken. Die in einer Zelle vorhan- 
dene Boten-RNA wurde mit 
einem Fluoreszenz-Farbstoff 
markiert und dann auf Gen- 
Chips aufgetragen, die bis zu 
18000 bekannte Gene auf 
ihrer Oberfläche trugen. Jede 
Boten-RNA band sich spezi- 
fisch an ihr Gegenstück, so- 
dass sich aus Position und 
Stärke des Fluoreszenz-Sig- 
nals auf dem Chip das Muster 
der Genaktivität ablesen ließ. 
Ergebnis: Der Mensch benutzt 
vor allem im Gehirn andere 
Gene als der Affe. Inwieweit 
dies auch funktionelle Unter- 
schiede widerspiegelt, ist 
allerdings unklar, da die Funk- 
tion der meisten Gene noch 
nicht bekannt ist. (Science, 
Bd. 296, S. 340) 


nser Genom ist zu 99 

Prozent identisch mit 
dem von Schimpansen. Wa- 
rum heben wir uns dann — vor 
allem intellektuell - so deut- 
lich von ihnen ab? Offenbar 
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Genetisch kaum unterscheidbar: 
Mensch und Schimpanse 


weil wir einen sehr viel ande- 
ren Gebrauch von unseren Ge- 
nen machen. Das hat nun ein 
Team um Svante Pääbo vom 
Max-Planck-Institut für evolu- 
tionäre Anthropologie in Leip- 
zig herausgefunden. Es unter- 
suchte, welche Gene im Ge- 
hirn und in der Leber von Af- 


Urin als Waffe 


lusskrebse leben dicht gedrängt in Gruppen 

von bis zu zwanzig Tieren pro Quadratmeter. 
Streitereien sind darum an der Tagesordnung. 
Männliche Tiere setzen bei diesen Kabbeleien 
eine ganz besondere Waffe ein: ihren Urin. Dies 
zeigten Thomas Breithaupt von der University of 
Hull und Petra Eger von der Universität Kon- 
stanz, indem sie den Harn der Krebse mit dem 
Farbstoff Fluorescein einfärbten. Die fluoreszie- 
rende Wolke, die die Männchen auf ihre Gegner 
abschossen, fiel bei aggressiven und sieges- 
sicheren Tieren größer aus als bei schwächeren. 
Zudem enthält der Urin chemische Signale, die 
über den Ernährungs- und Gesundheitszustand 
und damit auch die Stärke des Streithahns in- 
formieren. So erkennt der Gegner schnell, ob er 
überhaupt eine Chance hat. Längere Kämpfe 
werden dadurch vermieden. Die Krebse entlee- 
ren ihre Blase vorwiegend bei Auseinanderset- 
zungen - schließlich wollen sie nicht ohne Not 
die ganze Kolonie über ihre momentane Verfas- 
sung ins Bild setzen. (Journal of Experimental 
Biology, Bd. 205, S. 1221) 
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Wählerische Moleküle 


D: elementars- a BE 

ten Elektronik- - 
Bausteine - so ge- 

nannte Dioden — 
lassen den Strom 
nur in einer Rich- 
tung passieren. 
Realisiert werden 
sie heutzutage 
durch ein Sand- 
wich aus zwei un- 
terschiedlich do- 
tierten Halbleitern. 
Im Computer der 
Zukunft sollten allerdings noch sehr viel kleinere Komponenten 
diese Aufgabe übernehmen. Wie Heiko Weber und seine Kolle- 
gen vom Forschungszentrum Karlsruhe nun nachwiesen, eig- 
nen sich dafür im Prinzip die kleinsten denkbaren Bausteine 
überhaupt: einzelne Moleküle. Die beiden Forscher schafften 
es mit einem hochkomplizierten Verfahren, jeweils genau ein 
symmetrisches oder asymmetrisches organisches Molekül zwi- 
schen zwei winzige Goldelektroden zu klemmen. An diese Brü- 
cke legten sie dann eine Spannung unterschiedlicher Polarität 
an und maßen den Stromfluss. Wie erwartet, kümmerte es 
das symmetrische Molekül nicht, welche Elektrode negativ 
und welche positiv geladen war: Es leitete den Strom in beide 
Richtungen mehr oder weniger gleich gut. Nicht so beim 
asymmetrischen Pendant: Hier hing die Stromstärke deutlich 
vom Vorzeichen der Spannung ab. Zwar wurde der Elektronen- 
fluss nicht in einer Richtung völlig unterbunden. Aber dies ist 
vielleicht nur eine Frage des optimalen Moleküls. (Physical 
Review Letters, Bd. 88, S. 176804) 


Organische Moleküle zwischen den Gold- 
spitzen leiten richtungsabhängig Strom. 


Ein Schwall Urin (grün) zeigt, 
wer das Sagen hat. 


ol 


FORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE 


TITELTHEMA Kelej3WrAtke) 


Prinzesschens 
Reisen nach Afrika 


Dank kleiner Sender auf dem Rücken von Störchen 
beobachten Ornithologen die Vögel auf 

ihren Afrikareisen nun kontinuierlich über Satelliten. 
Zu den Routen und Hugleistungen vieler 
Vogelarten liefert die neue Technik grundlegende 
Erkenntnisse, die nun auch in internatio- 

nalen Schutzprogrammen umgesetzt werden. 


Von Peter Berthold und 
Ulrich Querner 


rinzesschen kommt weit herum. 

Den Sommer verbringt die Stör- 

chin stets an ihrem Geburtsort Lo- 
burg in Sachsen-Anhalt. Doch im Winter 
besucht sie im einen Jahr Kenia, in ei- 
nem anderen zieht sie weiter bis nach 
Tansania, oder sie fliegt sogar nach Süd- 
afrika. Dass Störche nicht jedes Jahr das- 
selbe Winterquartier wählen, sondern 
gern weit auseinander liegende Gebiete 
anfliegen, wissen wir erst, seit wir Ein- 
zelne von ihnen mit Sendern ausgestattet 
haben, deren Signale Satelliten auffan- 
gen und zur Erde zurücksenden. 

Diese und viele andere unerwartete 
Erkenntnisse über den Vogelzug hat die 
Satelliten-Telemetrie bereits innerhalb 
weniger Jahre erbracht. Ornithologen be- 
obachten auf diese Weise weltweit in- 
zwischen schon über fünfzig Vogelarten, 
darunter Adler, Geier, Kraniche, Alba- 
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trosse, Sturmtaucher, Schwäne, Gänse, 
Enten, Pelikane und Pinguine. 

Das Storchenprojekt der Vogelwarte 
Radolfzell der Max-Planck-Forschungs- 
stelle für Ornithologie geht ursprünglich 
auf eine Initiative des damaligen Bun- 
deslandwirtschaftsministeriums Mitte 
der achtziger Jahre zurück. Das Ziel war, 
im Rahmen der 1979 getroffenen inter- 
nationalen „Bonner Konvention zum 
Schutz wandernder wild lebender Tiere 
(CMS)“ ein die Kontinente überspannen- 
des Schutzkonzept für Zugvögel und 
insbesondere auch für den östlichen 
Weißstorch zu erarbeiten, dessen Bestän- 
de bisher noch wesentlich größer sind als 
die westlichen. 

Damals nahmen in der Ornithologie 
Ideen Gestalt an, Vögel mit kleinen Sen- 
dern auszustatten, deren Signale Satelli- 
ten erfassen und zur Erde schicken. So 
wollte man die Wege der Vögel verfol- 
gen. Für den Weißstorch möchten wir 
mit Hilfe dieser Technik unter anderem 


ALLE KARTEN: NACH VORLAGEN DER VOGELWARTE RADOLFZELL 


THOMAS BRAUN / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT 


herausfinden, wieweit die bisherigen 
Vorstellungen über seine Zugrouten, sein 
Zugverhalten und seine Winterquartiere 
stimmen, welche ökologischen Ansprü- 
che er hat und welche Bedingungen er 
unterwegs und in den Überwinterungs- 
gebieten antrifft. 

Viele dieser Fragen sind gleichzeitig 
von hohem wissenschaftlichem  Inte- 
resse. Denn trotz langer intensiver For- 
schungen weltweit wissen wir über man- 
che wichtigen Phänomene des Vogelzugs 
immer noch äußerst wenig. Zu den größ- 
ten Rätseln gehört beispielsweise immer 
noch, wie die Vögel überhaupt an ihren 
Heimatort zurückfinden. Die neuen Be- 
obachtungen an den Störchen sowie an 
manchen anderen Arten liefern hierzu 
nun bereits neue Erkenntnisse. 

Schon immer haben sich die Men- 
schen gewundert, wo die Vögel im Win- 
ter bleiben. Der griechische Philosoph 
Aristoteles (384-322) vermutete, dass 
die Schwalben - wie die Frösche - in der 
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kalten Jahreszeit in Sümpfen versinken. 
Dies glaubte noch der schwedische Na- 
turforscher Carl von Linne (1707- 
1778). Doch zu seiner Zeit verdichteten 
sich auch schon Zweifel an dieser Theo- 
rie, die Afrikareisende nährten. Es gab 
zum Beispiel Berichte, dass Weißstörche 
und Rauchschwalben in unseren Winter- 
monaten in West- oder Südafrika zu se- 
hen seien, aber nicht in unseren Sommer- 
monaten. Wie aber konnte man nachwei- 
sen, ob Vögel wirklich so weite Reisen 
unternahmen? 

Gewissheit brachte hierüber erst die 
Vogelberingung, die ein dänischer Leh- 
rer Ende des 19. Jahrhunderts erfand. 
Ringe von in Europa gefangenen oder als 
Nestlinge markierten Vögeln wurden 
bald aus afrikanischen Ländern zurück- 
geschickt. Daraus konnten Ornithologen 
mit der Zeit Zugrouten und Aufenthalts- 
orte erschließen. Doch insgesamt blieb 
diese Methode recht ungenau. Es hängt 
vom Zufall ab, ob jemand einen der be- 
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ringten Vögel findet oder erjagt und den 
Ring dann an die daran angegebene 
Adresse schickt. Auch lassen sich so nur 
die Zugkorridore der Gesamtpopulation 
erfassen, nicht die individuellen Zugwe- 
ge. Und niemals ist sicher, ob ein regist- 
rierter Vogel den normalen Weg geflogen 
oder am Fundort nur gestrandet ist. 


Neue Ara der Vogelforschung 

Die Satelliten-Telemetrie eröffnet nun 
völlig neue Möglichkeiten. In günstigen 
Fällen, wenn die Sender lange genug 
halten, lassen sich mit Hilfe dieser Tech- 
nik einzelne Vögel schon jahrelang ver- 
folgen und auf dem zigtausende Kilome- 
ter weiten Zug täglich mehrmals orten. 
Wir haben schon über hundert Weißstör- 
che mit Sendern versehen und von vielen 
zumindest einen Teil ihrer Zugstrecke 
hin und zurück verfolgen können. Etli- 
che vermochten wir sogar lückenlos vom 
Wegzug bis zu ihrer Rückkehr ins Brut- 
gebiet im folgenden Jahr zu telemetrie- 


Satelliten helfen in der Vogelzug- 
forschung. Sie orten Signale von 
Sendern auf dem Rücken der Vögel. 
Rund hundert Weißstörche haben 
Orithologen auf ihrem Zug nach Afrika 
und zurück verfolgt. Dabei entdeckten 
sie neue Überwinterungsgebiete und 
Zugstrategien. 


ren. In einigen Fällen gelang dies über 
einen Zeitraum von bis zu fünf Jahren. 

1991 erhielten die ersten sechs Jung- 
störche aus Brandenburg und Sachsen- 
Anhalt einen Sender. Im Herbst 1993 
folgten wir dem ersten Vogel via Satellit 
bis nach Südafrika und auf seinem Rück- 
zug noch bis nach Sambia — über eine 
Gesamtdistanz von 13000 Kilometern. 
Von der Störchin Prinzesschen lieferte 
ein Sender in der Wintersaison 1994/95 
während des gesamten Hin- und Rück- 
zugs (des „Wegzugs“ und „Heimzugs‘“) 
Signale: auf einer Strecke von über 
16000 Kilometern bis zur Serengeti in 
Tansania und zurück. Diese Störchin, die 
wir nun bereits mehrere Winter hindurch 
beobachtet haben, wurde in diesem 
Frühjahr zusammen mit fünf mit Sen- 
dern versehenen Artgenossen zum Fern- 
sehstar. Die Morgenmagazine von ARD 
und ZDF und das Internet brachten zwei 
Wochen lang täglich die neuesten Nach- 
richten von ihrem Flug. 
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Zwergschwäne gehörten zu den Pionieren der Satelliten-Telemetrie. Die 
Ersten dieser Vögel wurden in Holland, wo sie den Winter verbrachten, 

mit Sendern ausgestattet. Auf ihrem Heimzug in die sibirischen Brutgebiete 
überqueren sie die offene Ostsee, wie die Ortungen erwiesen. 


Anfänglich sollten diese Studien ein 
Projekt der D-2-Raumfahrtmission wer- 
den, was sich wegen der „Challenger“- 
Katastrophe 1986 jedoch zerschlug. 
Schließlich konnte sie mit dem kommer- 
ziellen, satellitengestützten Ortungs- und 
Sammelsystem Argos (Advanced Re- 
search and Global Observation Satellite) 
verwirklicht werden, das CNS (Centre 
National D’Etudes Spatial) in Frank- 
reich, Nasa und NOAA (National Ocea- 
nic and Atmospheric Administration) in 
den USA gemeinsam betreiben. Die Fi- 
nanzierung trug hauptsächlich das Bun- 
desumweltministerium. Die Leitung hat- 
te die Vogelwarte Radolfzell in Verbin- 
dung mit der Bundesforschungsanstalt 
für Naturschutz. Zunächst diente das Ar- 
gos-System in den siebziger Jahren der 
Erforschung mariner und atmosphäri- 


scher Daten. Heute steht es einer Viel- 
zahl von Nutzern zur Verfügung und 
wird auch in vielen Umweltschutzpro- 
jekten eingesetzt. Die Zentralstation in 
Europa, von der wir unsere Daten bezie- 
hen, liegt in Toulouse. 

Vor zwanzig Jahren versahen Biolo- 
gen erstmals große wandernde Tiere mit 
Satellitensendern. Die ersten Vögel 
konnten sie Mitte der achtziger Jahre te- 
lemetrieren, nachdem leichtere Sender 
verfügbar wurden. Zunächst waren dies 
große Vögel wie Adler und Albatrosse, 
die ein Gewicht von mindestens 200 
Gramm ohne Beeinträchtigung zu tragen 
vermochten. Wir selbst erprobten die 
Technik zuerst 1990 an Zwergschwänen, 
die mit Sendern von Holland in ihre 
nordsibirischen Brutgebiete zogen, und 
später an einem Gänsegeier in Spanien. 


Vogelzug 

Schätzungsweise 50 Milliarden Vögel 
weltweit sind Zugvögel. Im Gegen- 
satz zu den Standvögeln suchen sie 
für die ungünstige Jahreszeit ein ent- 
ferntes Ausweichgebiet (ein so ge- 
nanntes Winterquartier) auf. Beim 
Wegzug (dem Flug ins Winterquar- 
tier) lassen sie sich vor allem von 
einem inneren Programm leiten, dass 
den Zugweg vorgibt. Der Heimzug 
(Rückflug ins Brutgebiet) erfolgt nach 
den neuen Ergebnissen vermutlich 
weitgehend durch Navigation, also 
nicht durch einfache Umkehr des 
Wegzugs. 
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Storchenzug 

Der Weißstorch fliegt ab Mitte August 
Richtung Süden. Oststörche (Ostzie- 
her) umgehen das Mittelmeer auf der 
Ostroute via Bosporus, Golf von Isken- 
derun und Sinai. Sie überwintern im 
Sudan bis zum Tschad, oder weiter 
südlich in Kenia, Tansania oder Süd- 
afrika. Weststörche nehmen die 
Westroute über Gibraltar und ziehen 
nach Westafrika bis Nigeria. Die Zug- 
scheide verläuft in Deutschland von 
Norddeutschland nach Ost-Bayern. 
Ab Ende Februar kehren die ersten 
Störche in die Heimat zurück. Sie brü- 
ten ab Anfang April. 
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Die Studien mit Störchen wurden 
möglich, als Sender auf den Markt ka- 
men, die mit allem Zubehör deutlich un- 
ter 100 Gramm wogen. Die Apparatur, 
die wir heute verwenden, wiegt nur noch 
35 Gramm, rund ein Prozent des Ge- 
wichts eines ausgewachsenen Storchs. 
Wir wissen, dass diese Sender die Vögel 
überhaupt nicht beeinträchtigen. Der 
Sender verschwindet mitsamt dem Ruck- 
sack fast völlig im Rückengefieder. Nur 
die Solarzelle und die Antenne sind zu 
sehen (Bild Seite 57 Mitte). Von Solar- 
zellen versorgte Sender sind nicht nur 
leichter als früher die batteriegetriebe- 
nen, sondern bleiben auch um vieles län- 
ger in Funktion. Die Antenne steht am 
Rücken vor — der Storch putzt sie wie 
einen Federkiel mit. 


Oststörche und Weststörche 
Bereits die Beringung half viele Aspekte 
des Storchenzuges klären. In gut hundert 
Jahren erhielten über 300000 Weißstör- 
che individuell gekennzeichnete Ringe, 
von denen mehr als 35000 zurückge- 
sandt wurden. Die Fundorte ließen er- 
kennen, dass der Weißstorch auf zwei 
Routen nach Afrika zieht. Die Westroute 
führt über Gibraltar nach Westafrika, in 
die Sahelzone und bis nach Nigeria, die 
Ostroute in einem schmalen Korridor 
über den Bosporus, Israel und Sinai in 
die Savannen südlich der Sahara und bis 
nach Südafrika. Die so genannte Zug- 
scheide in Europa zwischen „Weststör- 
chen“ und „Oststörchen‘“ verläuft von 
Norddeutschland nach Bayern. 

Wie die Telemetrie-Studien zeigen, 
halten sich die West- und Oststörche in 
Afrika nicht völlig getrennt. Ein Storch 
aus Sachsen-Anhalt flog auf der Ostroute 
in den Sudan und dann nach Westen bis 
nach Nigeria. Doch noch wichtiger für 
den Storchenschutz ist, dass wir auf ein 
bisher unbekanntes großes Aufenthalts- 
gebiet der Oststörche stießen. Für das 
erste größere Etappenziel, an dem die 
Störche wochenlang verweilen, hielten 
die Ornithologen bisher den Osten des 
Sudan. Genauso wichtig ist für die Vögel 
aber eine große Region im westlichen 
Sudan und im Tschad. Aus diesem Ge- 
biet hatte die Bevölkerung nie Ringe zu- 
rückgesandt. 

Über die Rast während des Zuges 
wussten wir bisher auch nicht viel. Unse- 
re Mitarbeiter (darunter Michael Kaatz 
und Karl-Heinz Dubian) sind telemet- 
rierten Störchen auf ihrer Reise durch 
Europa und bis nach Syrien mit Auto 
oder Flugzeug gefolgt und haben sie auf 
den Rastplätzen beobachtet. Bisher ha- 
ben sie — in Polen, Tschechien, der Slo- 


wakei, Ungarn, Rumänien, Bulgarien, » 
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Wanderalbatrosse (oben) offenbarten 
erst dank der Satelliten-Telemetrie 

ihre erstaunlichen Flugleistungen. Zu 
den vielen Greifvögeln, deren Ver- 
halten Ornithologen nun unter neuen 
Gesichtspunkten erforschen, gehört 
der Wanderfalke (links). Für den Schutz 
des Präriebussards (unten) machte 
sich die Technik bereits bezahlt. Plüsch- 
kopfenten (rechts), die in Ostsibirien 
und Nordalaska brüten, gehören zu den 
am häufigsten telemetrierten Vogel- 
arten. 
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Das Argos-S\ 


Dauerüberwachung aus dem Weltall 


ür das Argos-System (der 
F“- steht für Advanced Re- 

search and Global Observation 
Satellite) sind zurzeit fünf Satelliten 
ausgerüstet, die in etwa 850 Kilome- 
ter Höhe, also auf relativ niedrigen 
Umlaufbahnen, über die Pole um die 
Erde kreisen. Aus dieser Höhe erfas- 
sen die Empfänger die Funksignale 
der auf sie abgestimmten Sender von 
einem 5000 Kilometer weiten Be- 
reich auf der Erde. Wegen der polaren 
Umlaufbahn werden Sender in höhe- 
ren Breiten häufiger erfasst als in 
Äquatornähe. Doch auch dort passiert 
ein Satellit einen Sender noch etwa 
sechsmal täglich. 

Der Satellit befindet sich etwa zehn 
bis fünfzehn Minuten im Empfangsbe- 
reich des Senders — lange genug für 
dessen Ortung. Die Sendeimpulse, die 
alle 60 Sekunden mit einer Frequenz 
von 401,65 Megahertz ausgestrahlt 
werden, lassen sich über den Dopp- 
ler-Effekt lokalisieren. Einfach gesagt 
werden die Frequenzverschiebungen 


berechnet, die sich dadurch ergeben, 
dass Sender und Empfänger sich rela- 
tiv zueinander bewegen. Solange sich 
der Satellit dem Sender nähert, steigt 
die Frequenz kontinuierlich, wenn er 
sich entfernt, nimmt sie ab. 

Das Signal des Senders enthält In- 
formationen über die Sendernummer, 
die Batteriespannung sowie über die 
Umgebungstemperatur und die Bewe- 
gungsaktivität des Vogels. Der Satellit 
übermittelt diese Daten zur Erde, 
wenn er die nächste hierfür eingerich- 
tete Bodenstation überfliegt. Von dort 
werden die Daten in unserem Falle 
zum europäischen Argos-Betriebszen- 
trum in Toulouse weitergeleitet, wo 
die Position des Senders berechnet 
wird. 

Diese Position erhalten wir dann 
sogleich über unsere Netzverbindung. 
Mit nur geringer Zeitverzögerung von 
zwei bis acht Stunden erfahren wir 
den aktuellen Aufenthalt des Vogels, 
unter optimalen Bedingungen bis auf 
150 Meter genau. 


der Türkei und Syrien — über 200 Rast- 
plätze registriert und deren Qualität und 
Zustand nach dem Storchenbesuch er- 
fasst. In Israel, durch das sämtliche Ost- 
störche in einem schmalen Korridor zie- 
hen, warten unsere Kollegen (unter ande- 
rem Willem van der Bossche und Yossi 
Leshem) in der Zugzeit an den Rastplät- 
zen auf die Sender tragenden Störche. 
An den Sendeantennen sind diese Vögel 
im Schwarm am Boden mit dem Fern- 
glas zu erkennen. Wo sie sich gerade be- 
finden, melden zunächst grob die Satelli- 
tendaten und genauer dann eigene Pei- 
lungen der Signale aus der Nähe. 

Wie wir feststellten, ziehen Störche 
sehr zügig. Für die 5500 bis 6000 Kilo- 
meter von Ostdeutschland bis in den Su- 
dan brauchen sie normalerweise nur rund 
drei Wochen. Sie fliegen am Tag sieben 
bis zehn Stunden und legen bei einer 
durchschnittlichen Reisegeschwindigkeit 
von 35 Stundenkilometern täglich 250 
bis 300 Kilometer zurück. Ähnlich ver- 
läuft der Rückzug zum Brutgebiet. 


Eine unbekannte Zugstrategie 

Da Störche die großen Flugstrecken 
weitgehend segelnd überwinden, sind sie 
auf Aufwinde angewiesen, von denen 
sich der ganze Schwarm am Vormittag, 
sobald genügend Thermik aufkommt, 
zunächst in Höhen bis zu 4000 Meter 
tragen lässt. Dann segelt er in Zugrich- 
tung bis zum nächsten Aufwind, schraubt 
sich wiederum höher und so fort. Diese 
Flugtechnik kostet verhältnismäßig we- 
nig Energie. Da geeignete Thermik nur 
über Land herrscht, müssen die Vögel 
das Meer möglichst meiden und können 
nur am Tag und bei günstigem Wetter 
ziehen. Erst wenn die Aufwinde am 
Nachmittag nachlassen, fallen die Stör- 
che zur Rast ein. Und am nächsten Vor- 
mittag fliegen sie weiter. 

Nur bei sehr schlechtem Wetter legen 
sie zwischendurch einen Ruhetag ein. 
Auch fressen sie auf den Rastplätzen 
höchstens bei gutem Angebot viel. In Is- 
rael, wo mitunter an einem Tag 100000 
Störche ankommen, nehmen sie über- 
haupt keine Nahrung zu sich, sondern 
trinken allenfalls bei großer Hitze. 

Dieses Verhalten war eine Überra- 
schung. Viele Vögel, auch die meisten 
Singvögel, ziehen vor allem nachts und 
rasten zwischendurch oft mehrere Tage. 
Diese Arten zehren auf dem Zug von be- 
trächtlichen Fettdepots, die sie dann bei 
einer Rast wieder auffüllen. 

Störche haben eine völlig andere, 
bisher unbekannte Strategie. Sie gehen 
ohne bedeutende Fettreserven auf die 
Reise, wie wir mit tomografischen Auf- 
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Störche ziehen gewöhnlich in großen Schwärmen. Die mit Sendern 
ausgestatteten Vögel sind an Rastplätzen an der aus dem Rückengefieder 
stehenden Sendeantenne zu erkennen, wie auch im unteren Bild (ganz 
links) der Jungvogel auf dem Nest. Erst die Telemetrie-Studien erwiesen, dass 
ein Storch auf dem Weg- und Heimzug nicht exakt denselben Weg fliegt. 


nahmen nachwiesen. Und auch auf dem 
Zug rasten sie immer nur kurz und fres- 
sen wenig. Dafür fliegen sie so rasch wie 
möglich zum Ziel. 

Zu den interessantesten Forschungs- 
gebieten gehört, wie Vögel sich auf dem 
Zug orientieren. Beim Wegzug ins Win- 
tergebiet müssen sie zumindest die grobe 
Richtung einhalten, beim Heimzug aber 
sogar den Ort wiederfinden. Schon frü- 
her hatten Studien an Käfigvögeln er- 
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bracht, dass Zugvögel im Herbst danach 
streben, in eine bestimmte Himmelsrich- 
tung zu fliegen. Auf dem Zug selbst ma- 
chen sie aber oft große Bögen oder auch 
scharfe Winkel. Teilweise umgehen sie 
so Gebirge, Wüsten oder große Wasser- 
flächen. Nun zeigten die Telemetrie-Stu- 
dien, dass Störche — und ebenso viele 
andere Vögel — weite Strecken dennoch 
erstaunlich geradlinig zurücklegen. Auf 
den 2500 Kilometern von Ostdeutsch- 


Pisen 


Gi 


land bis zum Golf von Iskenderun im 
Süden der Türkei weichen die Störche 
von einer Geraden nur um wenige Pro- 
zent ab. Auch in Afrika fliegen sie die 
ersten 2000 bis 3000 Kilometer auf einer 
geraden Linie. Demnach verfügen sie 
über ein vorzügliches inneres Kompass- 
System. Flusstäler oder Gebirgszüge ha- 
ben als Leitlinien offenbar keine beson- 
ders große Bedeutung. 

Um in die Heimat zurückzufinden, 
hätten Störche im Prinzip zwei Möglich- 
keiten. Sie könnten sich nach Landmar- 
ken richten, die sie vom Hinflug her ken- 
nen. Sie könnten ihren Kurs aber auch 
unabhängig davon per Navigation be- 
stimmen, das heißt den Heimatort zum 
Beispiel über die Stellung von Himmels- » 
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Satelliten-Telemetrie für Zugvögel 


Neues Zeitalter der \ogelforschung 


ls das satellitengestützte Ortungs- 
As: Sammelsystem Argos in den 
iebziger Jahren eingerichtet wur- 
de, war es dazu vorgesehen, marine und 
atmosphärische Daten zu sammeln. Die 
ersten Sender wogen einschließlich Bat- 
terie mindestens ein Kilogramm. Anfang 
der achtziger Jahre begannen Zoologen 
das System zu nutzen, um Tiere auf ih- 
ren Wanderungen zu beobachten. Zuerst 
erhielten nur große Säuge- und Meeres- 
tiere die schweren Sende-Ausrüstungen: 
darunter Eisbären, Karibus, Kamele, 
Seekühe, Meeresschildkröten und Haie. 
Zu Beginn der achtziger Jahre entwi- 
ckelten die USA für kleine Flugkörper 
Sender von weniger als 200 Gramm. 
1990 standen ähnlich leichte Sender in 
Japan zur Verfügung. Diese erprobten 
Ornithologen an großen Vögeln. Mitte der 
achtziger Jahre begannen amerikanische 
Studien am Pfeif- und Trompeterschwan, 
Riesensturmvogel und Weißkopfseeadler. 
Französische Wissenschaftler führten ab 


diesem Jahr Studien an Wanderalba- 
trossen im südlichen Indischen Ozean 
durch. 

Ebenfalls 1990 arbeitete die Vogel- 
warte Radolfzell zusammen mit dem Or- 
nithologen Eugeniusz Nowak erstmals 
mit diesem System. In unserem ersten 
Projekt versahen wir Zwergschwäne mit 
Satelliten-Sendern und konnten die Vö- 
gel in Etappen von Holland bis Sibirien 
orten. Danach erprobten wir die Technik 
bei einem Gänsegeier in Spanien. 

Die Versuche waren so erfolgreich, 
dass wir nun mit den inzwischen noch 
kleineren Sendern das Storchenprojekt 
beginnen konnten. Die Störche tragen an 
der heute verwendeten Sendervorrich- 
tung, die alles in allem 35 Gramm wiegt, 
nur etwa ein Prozent ihres Körperge- 
wichts. Gründliche Vorstudien erwiesen, 
dass diese Sender und die Halterung - 
eine Art Rucksack aus Teflonbändern, 
der im Gefieder verschwindet — die Vögel 
überhaupt nicht in ihrem Verhalten be- 


einträchtigten. Die herausstehende An- 
tenne putzen sie wie ihre Federn. 

Früher begrenzte insbesondere die Ka- 
pazität der Batterien die Lebensdauer 
der Sender. Seit wir Akkumulatoren ver- 
wenden, die über Solarzellen gespeist 
werden, können die Sender nicht nur viel 
leichter sein, sondern im Prinzip auch 
jahrelang in Betrieb bleiben. Mit Sendern 
dieser Größenordnung untersuchen Orni- 
thologen nun weltweit Dutzende von Vo- 
gelarten, die über 600 Gramm wiegen, 
darunter eine Reihe von Greif-, Wasser- 
und Hochseevögeln bis hin zu Pelikanen 
und Pinguinen. Mitarbeiter von Radolf- 
zell erforschen Kranich, Schwarz- und 
Schwarzschnabelstorch, Flamingo, Strei- 
fengans, Auerhuhn, Gänsegeier, Herings- 
möwe und verschiedene Sturmtaucher. 

Noch sind die Sender nicht klein 
genug, um das Heer der Singvögel und 
anderen kleinen Zugvögel auszustatten. 
Vielleicht wird es aber in Zukunft cent- 
große Sender geben, die wenigstens 
einmal am Tag ein Signal abgeben. 

Die Sender müssen auch noch robus- 
ter werden, haben sie teils doch Tempe- 
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raturschwankungen von minus 50 bis 
plus 60 Grad auszuhalten. In der Ent- 
wicklung sind bereits auch Sender, deren 
Aktivität sich während des Betriebs steu- 
ern lässt, sodass beispielsweise eine 
jeweils günstige Sendefrequenz einge- 
stellt wird und der Forscher bestimmt, 
wann er Daten braucht und wann der 
Sender ruhen kann. 

Die beweglichen Mini-Sendestationen 
der Zukunft werden zusätzlich winzige 
Kameras, Mikrofone und verschiedenste 
Sensoren tragen, sodass zugleich genaue 
Flug- und Wetterdaten sowie physiolo- 
gische Werte des Vogels erfasst wer- 
den. Das erlaubt Rückschlüsse etwa auf 
Stressfaktoren und die Rastplatzqualität. 
Auch manche Aspekte des Verhaltens 
der Tiere untereinander lassen sich so 
vielleicht unverfälschter erfassen als 
bisher. 

Noch sind die Kosten dieser Technik 
erheblich. Sie dürften aber umso mehr 
sinken, je breiter und häufiger die Satelli- 
ten-Ielemetrie Anwendung findet. Das 
gilt ebenso, wenn erst mehr Satellitenbe- 
treiber um die Nutzer konkurrieren. 


Der Weißkopfseeadler 
setzt zum Fischfang an. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2002 


körpern oder mit Hilfe des Erdmagnet- 
felds gewissermaßen anpeilen. Dazu 
müssten sie die Koordinaten ihres Auf- 
enthaltsortes mit denen des Heimatortes 
in Beziehung setzen können. Es sieht tat- 
sächlich so aus, als könnten Störche ech- 
te Navigation nutzen. Sie fliegen zwar 
auf dem Wegzug und dem Heimzug oft 
in demselben engen Korridor, doch wei- 
chen sie manchmal deutlich von der frü- 
heren Route ab. Welche physikalischen 
Parameter Störche beim Navigieren ver- 
rechnen, ist allerdings noch nicht sicher. 
Gleiches haben Untersuchungen an- 
derer Arten ergeben. Manche Vögel zie- 
hen auf dem Hin- und Rückflug einen 
völlig anderen Weg oder fliegen sogar 
riesige Schleifen — offenbar wählen sie 
jeweils die Route mit den günstigeren 
Umweltbedingungen. Eilen sie dann die 
letzten 1000 Kilometer in gerader Stre- 
cke heim, zeigt dies, dass sie die Rich- 
tung ihres Brutgebiets genau kennen. 


Nur noch 20 000 Brutpaare 

Ein Zugvogel hat drei Lebensräume: das 
Brutgebiet, den Zugweg und das Winter- 
quartier. Bei bedrohten Arten gilt es alle 
drei Räume zu schützen. Auch der Weiß- 
storch leidet nicht nur unter der moder- 
nen Landwirtschaft und Lebensweise des 
Menschen in Europa. Viele Störche ge- 
hen auf dem Zug oder in den afrikani- 
schen Ruhegebieten verloren, sei es 
durch Bejagung — die bei den großen 
Schwärmen nicht schwer ist —, sei es 
durch Nahrungsmangel wegen Dürre 
(wie zeitweise in der Sahelzone) oder 
infolge Schädlingsbekämpfungsmaßnah- 
men gegen Nagetiere und vor allem 
Wanderheuschrecken, die zu ihrer wich- 
tigsten Beute gehören. Noch ist nicht ge- 
klärt, wie stark den Störchen Pestizide in 
der Nahrungskette schaden. 

Bereits im 19. Jahrhundert bemerk- 
ten Vogelkundler, dass die Bestände des 
Weißstorchs abnahmen, der früher in je- 
des Dorf, auf jede Wiese gehörte. Nicht 
zuletzt wegen dieses mancherorts dras- 
tischen Rückgangs formierten sich die 
ersten Vogelschutzverbände, kamen die 
ersten Vogelschutzgesetze auf und ent- 
standen die ersten Schutzkonzepte. 

Doch trotz aller Bemühungen dünn- 
ten die Storchenpopulationen im westli- 
chen Europa während des 20. Jahrhun- 
derts immer mehr aus. In den achtziger 
Jahren waren die Bestände von ehemals 
einigen hunderttausend Brutpaaren auf 
20000 Paare zusammengeschmolzen. 
Die meisten Störche Westeuropas leben 
heute in Spanien. In der ehemaligen 
Bundesrepublik brüteten Mitte der acht- 
ziger Jahre nur noch gut 600 frei leben- 


Der Zug des seltenen Mandschuren- 
kranichs war bisher kaum erforscht. 
Neue Erkenntnisse über sein Zug- 
verhalten wie auch das anderer 
asiatischer Kraniche sollen zum Schutz 
der anspruchsvollen Vögel genutzt 
werden. 


de Paare. In einigen Ländern war der 
Weißstorch sogar ausgestorben: in der 
Schweiz und in Holland, auch in Rhein- 
land-Pfalz, Hessen und im Saarland. In 
Dänemark gab es 1998 nur noch drei 
Brutpaare von ehedem hunderten. Mit 
Auswilderungen und Nisthilfen ließen 
sich zwar die dezimierten Bestände hal- 
ten oder in manchen Regionen auch 
wieder vergrößern, doch bleiben die 
Zahlen niedrig. Viele Weststörche zie- 
hen in der Regel höchstens ein oder 
zwei Junge auf - zu wenig, um 
zumindest die großen Verluste auf dem 
Zug auszugleichen. 

Dagegen haben die Populationen in 
Ostdeutschland und Osteuropa heute 
noch über hunderttausend Brutpaare, die 
durchschnittlich drei Junge aufziehen. 
Besonders in den ehemaligen Ostblock- 
ländern scheinen die Lebensbedingun- 
gen für Störche noch günstig zu sein. Zu 
befürchten ist allerdings, dass sich dies 
leider unter verbesserten Wirtschaftsbe- 
dingungen und besonders nach der Ost- 
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Zu den überraschendsten Ergebnissen des Storchenprojekts zählt der 
Aufenthalt vieler Störche im Tschad und im Westsudan, hier an 

den Flugrouten von dreißig Vögeln gut zu erkennen. Ringfunde aus 
diesem großen Gebiet wurden in Europa praktisch nicht bekannt. 


erweiterung der EU rasch ändern wird. 
Deswegen soll das im Rahmen der Bon- 
ner Konvention geplante Schutzkonzept 
für den Oststorch auch die Brutverhält- 
nisse umfassen. 

Zu den erfreulichen Ergebnissen un- 
seres Forschungsprojektes gehört, dass 
die Vertragsstaaten Südosteuropas und 
des Nahen Ostens durchziehenden Stör- 
chen zwar Rastgebiete für die Nacht bie- 
ten müssen, nicht aber reichhaltige Nah- 
rungsgründe. Dies erleichtert die Ver- 
handlungen außerordentlich. 
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Allerdings müssen die Störche auf 
ihrem ersten großen Zwischenstopp im 
Sudan und im Tschad unbedingt genü- 
gend Nahrung vorfinden. Denn in den 
dortigen Savannen bleiben sie ein bis 
zwei Monate lang und legen sich be- 
trächtliche Fettreserven zu. Diese schei- 
nen sie in den Gebieten zu brauchen, in 
denen sie den Rest des Winters verbrin- 
gen — offenbar ist das Nahrungsangebot 
dort unsicher. Die meisten Störche zie- 
hen später im Schwarm weiter nach Sü- 
den, nach Kenia oder Tansania, und 


manchmal noch im Dezember bis an die 
Südspitze Afrikas. 

Der heutige Vogelzug in Europa hat 
sich in vielen Einzelheiten in Anpassung 
an die steten Klimaveränderungen nach 
der letzten Eiszeit entwickelt. Bis heute 
beobachten wir, wie sich Brutgebiete 
verschieben und Zuggewohnheiten än- 
dern. Dass es Vögeln Vorteile bringt, 
jahraus, jahrein enorme Flugstrecken zu- 
rückzulegen, mag besonders für arkti- 
sche Arten einsichtig erscheinen. Die 
nördlichen Tundren bieten ihnen im 
Sommer sehr reiche Nahrungsgründe, 
die sie wegen der langen Tagesdauer 
auch gut nutzen können, um ihre Brut in 
wenigen Wochen großzuziehen. Den 
Winter müssen viele Vogelarten jedoch 
in südlichen Gefilden verbringen, auch 
wenn dort das Nahrungsangebot durch- 
aus nicht immer optimal ist. 


Rekord: über 40000 Kilometer 
Jedes Jahr begeben sich weltweit schät- 
zungsweise rund 50 Milliarden Vögel 
zweimal jährlich auf den Zug. Von den 
heute lebenden etwa 10000 Vogelarten 
sind über die Hälfte zumindest teilweise 
Zugvögel, von denen viele ganze Konti- 
nente überqueren — wobei die Küstensee- 
schwalbe, die von der Arktis des Nord- 
pazifiks bis zur Antarktis wandert, mit 
rund 40000 Kilometern im Jahr den Re- 
kord hält. 

Noch immer gibt es auf der Landkar- 
te des Vogelzugs große weiße Flecken. 
Das betrifft etwa entlegene Gebiete in 
Zentralasien, China und Indien. Von 
manchen seltenen Arten kennen wir 
nicht einmal die Brutgebiete und von ei- 
ner Reihe auch nicht die Zugrouten. 

Gerade in Asien zeigen sich die Vor- 
teile der Satelliten-Telemetrie als Hinter- 
grund für den Vogelschutz. Zu den ersten 
untersuchten Vogelarten gehörten Krani- 
che, die an ihren Lebensraum sehr hohe 
Ansprüche stellen. Etwa die Hälfte ihrer 
weltweit rund 15 Arten sind bereits er- 
heblich dezimiert oder an sich selten. 
Manche von ihnen haben nur kleine 
Brut- und Wintergebiete und meist auch 
sehr schmale Zugkorridore, sind also 
schon deshalb besonders gefährdet. Von 
einigen asiatischen Arten wusste man 
bisher sehr wenig über die Zugwege oder 
die meisten Brutplätze. Einige davon 
wurden inzwischen gefunden. Zu den 
dringlichsten Aspekten der Schutzmaß- 
nahmen gehört nun, die Bevölkerung der 
Durchzugsgebiete über die Seltenheit 
dieser Vögel zu informieren, um sie von 
der Bejagung abzuhalten. 

Der amerikanische Präriebussard 
wurde zu Telemetrie-Studien aus Not er- 
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VOGELWARTE RADOLFZEL 


Der junge Gänsegeier erhielt zusätzlich zu einem Satellitensender eine 
rote Flügelmanschette, um den Vogel bei Verlust oder Ausfall des 
Senders wiederzufinden. Mit dieser Austattung streifte er in Nordspanien 


2000 Kilometer umher. 


koren, weil die Brutpaare in Nordameri- 
ka seit einiger Zeit unerklärlicherweise 
drastisch weniger wurden. In den Brut- 
gebieten ließ sich keine Ursache dafür 
erkennen. Darum wurden Vögel mit Sen- 
dern versehen und bis in die Winterquar- 
tiere in Südamerika verfolgt. In Argenti- 
nien stießen die Forscher auf den wahr- 
scheinlichen Grund für den Schwund der 
Populationen. Sie orteten dort bewe- 
gungslose Sender und fanden dann 
schätzungsweise 5000 tote Bussarde. Sie 
vermuteten 20000 Todesopfer, so viel 
wie der halbe Brutbestand Kanadas. Of- 
fenbar hatten sich die Vögel vergiftet, als 
sie mit Pestiziden verseuchte Tiere fra- 
ßen. Verhandlungen haben inzwischen 
bewirkt, dass die Argentinier in den 
Überwinterungsgebieten weniger Schäd- 
lingsbekämpfungsmittel einsetzen. 

Die Satelliten-Telemetrie hat sich in 
der Vogelzugforschung trotz der immer 
noch erheblichen Kosten erstaunlich 
rasch durchgesetzt. Endlich kann die 
Forscherneugier lange Strecken mit den 
Vögeln mitwandern. Schon mehrfach ha- 
ben die Vögel uns dabei gezeigt, dass wir 
ihre Flugstrecken bisher erheblich unter- 
schätzt haben. Zwergschwäne, die in 
Westeuropa überwintern und in Nordsi- 
birien brüten, ziehen tatsächlich Hunder- 
te von Kilometern direkt über die Ostsee. 
Unerwartet kam auch der Befund, dass 
Gänsegeier von den Pyrenäen bis nach 
Zentralspanien wandern. Besonders aber 
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staunten französische Forscher, als Wan- 
deralbatrosse, die im Südatlantik nahe 
der Antarktis auf den Crozet-Inseln brü- 
ten, auf der Nahrungssuche etwa nach 
kleinen Tintenfischen am Tag bis zu tau- 
send Kilometer zurücklegten. Der mo- 
natliche Durchschnitt betrug rund 15000 
Kilometer — zehnmal so viel wie bisher 
angenommen. 

In wenigen Jahren ließen sich die 
enorm langen Zugrouten des Steppen- 
adlers von Brutgebieten in Sibirien bis in 
die Ruheziele im südlichen Afrika recht 
genau ermitteln. Ornithologen fanden 
ostasiatische Winterquartiere des Riesen- 
seeadlers, der in Nordostsibirien brütet, 
und die bisher unbekannten Winterquar- 
tiere des Wahlbergadlers in Südwestafri- 
ka. Im nördlichen Eismeer entdeckten 
sie bisher unbekannte Mauserplätze der 


Plüschkopfente. Erkundet wurden auch 
Zugwege der Schnee-Eule und verschie- 
dener Sturmtaucher, sowie Aufenthalts- 
orte und Zugbewegungen von Jungstör- 
chen und Kranichen bis zur Brutreife. 

Sicher hat die Satelliten-Telemetrie 
ihre große Zeit in der Ornithologie noch 
vor sich. Je kleiner die Sender werden, 
umso mehr miniaturisierte weitere Gerä- 
te, etwa Kameras oder Mikrofone, lassen 
sich an die Technik koppeln, mit denen 
sich das Verhalten der Vögel und ihre 
Umgebung aus weiter Ferne beobachten 
lassen. Noch träumen wir nur davon, 
auch Kleinvögel mit Satellitensendern 
auszustatten, die immerhin das Heer der 
Zugvögel ausmachen. 

Die Störchin Prinzesschen ist in die- 
sem Frühjahr wieder 10000 Kilometer 
weit geflogen. Als wir ihr vor acht Jahren 
erstmals auf dem Zug folgten, war sie 
etwa 6 Jahre alt. Da Störche 25 Jahre alt 
werden, könnte sie uns mit viel Glück 
auch in den nächsten Jahre zeigen, was 
in ihrer Welt zählt. E 
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Das kleinste 


Großlabor 


sermeee.. der Welt 
entschlüsseln Forscher Krankheiten 


und entwickeln neue Medikamente. 
Das Fernziel lautet: für jeden 
Patienten die individuelle Therapie. 


Von Stephen H. Friend 
und Roland B. Stoughton 


j 7 cite sieht alles gut aus: Den 
meisten der etwa 25000 Men- 
schen, die jedes Jahr an dem „dif- 

fuses großzelliges B-Zell-Lymphom“ ge- 

nannten Krebs erkranken, bringt die üb- 
liche Chemotherapie anfänglich Hilfe. 

Doch bei mehr als der Hälfte von ihnen 

kehrt der Krebs zurück und verläuft dann 

tödlich. Als Ursachen dieser Differenz 
vermuten Mediziner schon seit langem 

Varianten in den molekularen Verände- 

rungen der entarteten Zellen. Bis vor zwei 

Jahren hatten sie aber keine Möglichkeit, 

jene Patienten mit der besonders bösarti- 

gen Krebsform auszumachen und dann 
mit einer intensiveren, aber auch riskanten 

Therapie zu behandeln. Erst ein neues 

Werkzeug der Molekularbiologie, der so 

genannte DNA-Chip, auch Mikroarray 

oder Biochip genannt, bietet einen Weg 
aus der Sackgasse. 

Eine ganze Reihe von Unternehmen 
weltweit vertreibt mittlerweile solche 
Chips, Zubehör oder Computerprogram- 
me für die Datenauswertung, denn seit 
ihrer Markteinführung 1996 haben sich 
DNA-Chips zu einem lukrativen Ge- 
schäft entwickelt: Sie helfen Wirkstoffe 
mit schädlichen Nebenwirkungen zu ver- 
meiden, revolutionieren die Erkundung 


Die Auswertung von Biochips liefert 
ein buntes Punktemuster, das eines 
Tages genau Auskunft über die 
beste Behandlung für jeden 
einzelnen Patienten liefern soll. 
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normaler und krankhafter Abläufe in 
Zellen und sollen eine genauere Diagno- 
se ermöglichen. Noch ist es Zukunftsmu- 
sik, doch die Branche hofft, dass Chips 
eines Tages für jeden Patienten das opti- 
male Medikament gegen seine jeweilige 
Krankheit finden werden. 

Es gibt verschiedene Ausführungen, 
doch bei allen werden DNA-Fäden — und 
zwar einzelne Stränge, nicht die Doppel- 
helix — auf einem Träger nebeneinander 
gereiht, der oft nicht größer ist als eine 
Euro-Münze. Mit diesen Sonden fischt 


der Chip gezielt genetisches Material aus 
einer aufbereiteten Gewebeprobe. Dabei 
bedient er sich einer besonderen Eigen- 
schaft unserer Erbsubstanz: der komple- 
mentären Basenpaarung. 

In fast jeder menschlichen Zelle be- 
finden sich über 30 000 Gene als Bauplä- 
ne für Proteine. Der genetische Text ist 
die DNA, und seine Buchstaben sind ihre 
vier verschiedenen informationstragen- 
den Bausteine Adenin, Cytosin, Guanin 
und Thymin, die üblicherweise mit A, C, 
G und T abgekürzt werden. Diese vier 
organischen Basen sind über ein Zucker- 
Phosphatrückgrat in einer ganz genau 
bestimmten Reihenfolge zu einer langen 
Kette verknüpft. Doch jede Base kann 
zusätzlich zu den festen Bindungen mit 
ihren beiden Nachbarn noch über so ge- 


nannte Wasserstoffbrücken eine lockere 
Bindung mit einer weiteren Base einge- 
hen. Dabei ist sie wählerisch. So bilden 
nur A mit T und C mit G solche Paare 
aus; man spricht von komplementären 
Basen. Deshalb paaren sich auch DNA- 
Stränge nur dann gut, wenn die jeweilige 
Abfolge von Basen komplementär zu der 
des anderen Stranges ist. Lautet die Se- 
quenz einer Sonde auf dem Chip bei- 
spielsweise ATCGGC und bindet sich 
ein DNA-Stück aus einer Gewebeprobe 
daran, muss es folgerichtig die Sequenz 
TAGCCG tragen. 

Freilich gehört dieses Prinzip längst 
zum Repertoire biologischer Testverfah- 
ren. Das Besondere an Biochips ist, dass 
sie Zehntausende derartiger Messungen 
gleichzeitig durchführen können. Jeder 


DENNIS GALANTE PHOTOGRAPHY 


|BIOCHIPS 


einzelne Sondentyp — das kann ein gan- 
zes Gen oder ein kürzeres Stück Erbsub- 
stanz sein - sitzt dabei an einer definier- 
ten Stelle auf einem schachbrettartigen 
Gitter. Die DNA-Moleküle der Lösung, 
die auf den Chip kommt, tragen einen 
Fluoreszenzfarbstoff oder eine andere 
Markierung. Was nicht am Chip haften 
bleibt, wird abgespült. Nachdem ein De- 
tektor die Oberfläche auf Markierungen 
abgetastet hat, wandelt ein Computer- 
programm die Rohdaten — die Nummer 
der Gitterzelle mit beispielsweise der je- 
weiligen Intensität der Fluoreszenzstrah- 
lung - in eine farbcodierte Darstellung 
um (siehe Kasten rechts). Das klingt 
freilich einfacher, als es in der Praxis ist. 
Forscher weltweit arbeiten unter ande- 
rem an Verfahren, die Sonden fest und 
gleichmäßig verteilt in der Gitterzelle zu 
binden; gleichzeitig müssen sie verhin- 
dern, dass etwas davon auf den Glasträ- 
ger gelangt und die Messung durch ein 
„Hintergrundrauschen“ stört. 

Grundlagenforscher vergleichen auf 
diese Weise die DNA auf dem Chip mit 
der in einer Probe und überprüfen so, 
welche Gene sich darin befinden, oder 
sie bestimmen mit bekannten Sonden die 
Reihenfolge der Basen in unbekannter 
Erbsubstanz. Den Vergleich von Gen- 
Sequenzen nutzen Forscher sogar zum 
Vergleich verschiedener Organismen, 
um Hinweise auf deren Evolution zu fin- 
den. Und die Analyse von Tumoren so- 
wie gesundem Gewebe lieferte eine Rei- 
he feiner Unterschiede bezüglich der 
Zahl und Zusammenstellung kritischer 
Gene. 

In nicht zu ferner Zukunft dürften 
DNA-Chips auch in der medizinischen 
Praxis zu Hause sein. Mit einem sorgfäl- 
tig ausgewählten Arrangement könnte 


Biochips können Zehntausende DNA-Frag- 
mente auf engstem Raum tragen. Jedes ein- 
zelne fischt als ganz spezifische Sonde pas- 
sende Stücke von DNA oder RNA aus einer 
Gewebeprobe. Die Chips weisen so Gene in 
der Probe nach oder messen deren Aktivität. 

Diese Kenntnis soll dabei mithelfen, kom- 
plexe Krankheiten wie Krebs besser zu ver- 
stehen und wirksame Medikamente mit we- 
niger Nebenwirkungen zu entwickeln. Außer- 
dem werden Chips als Werkzeuge für eine 
schnelle Diagnose und die Wahl der richtigen 
Therapieform erwogen. 

Auch Protein-Chips für die biologische For- 
schung und die medizinische Diagnose sind in 
der Entwicklung. Ein wichtiges Ziel der For- 
schung an molekularen Chips ist die individu- 
elle, auf den Patienten abgestimmte Therapie. 
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man zum Beispiel bei einem Patienten, 
dessen Grippe-ähnliche Symptome (wie 
Kopf- und Gliederschmerzen, hohes Fie- 
ber und Schwierigkeiten beim Atmen) 
auf keinen eindeutigen Erreger hinwei- 
sen, die genaue Krankheitsursache her- 
ausfinden. Die Oberfläche des Chips 
würde dazu mit DNA-Stücken besetzt, 
die nur zu Genen in Frage kommender 
Mikroorganismen passen, und ein medi- 
zinisches Laboratorium könnte etwa aus 
der Nasenschleimhaut des Patienten Erb- 
substanz extrahieren und mit Markierun- 
gen für den Nachweis versehen. Bindet 
die Proben-DNA an die komplementäre 
auf dem Chip, verrät dies, welcher Erre- 
ger die Krankheit ausgelöst hat. 

Mikroarrays können auch die gene- 
tisch bedingte Anfälligkeit eines Men- 
schen für Krankheiten nachweisen. Ver- 
schiedene Personen unterscheiden sich 
in ihrer genetischen Anlage nur um ein- 
zelne DNA-Basen, so genannte SNPs 
(für single nucleotide polymorphisms, 
gesprochen „Snips“). Bestückt man den 
Chip mit DNA-Abschnitten aus Gen-Va- 
rianten, die Krankheiten auslösen kön- 
nen, lässt sich eine Wahrscheinlichkeit 
dafür angeben, dass ein Mensch eines 
Tages an Alzheimer, Diabetes oder be- 
stimmten Krebsarten erkrankt. 


Ein Chip verrät, ob sich eine 
Krankheit entwickelt 

Verstärkte Kontrolle, intensive Vorsorge 
und falls nötig frühe Therapie könnten 
dem vorbeugen oder zumindest den Ver- 
lauf mildern. Zwar bergen solche Tests 
das Risiko eines Missbrauchs durch Ar- 
beitgeber und Versicherer, in der For- 
schung sind sie aber bereits ein begehrtes 
Werkzeug. Jörg Hoheisel, Leiter der Ab- 
teilung „Funktionelle Genomanalyse“ 
am Deutschen Krebsforschungszentrum 
(DKFZ) in Heidelberg, ist ein Pionier auf 
diesem Gebiet. Seine Doktorandin Simo- 
ne Würtz entwickelte eine Technik, um 
Varianten im so genannten BRCAI-Gen 
aufzufinden, die Brustkrebs mitverursa- 
chen. Sie verankerte wie gehabt charak- 
teristische Sequenzen solcher Gene auf 
dem Chip, fand aber nur eine geringe 
Empfindlichkeit der Messung. Das än- 
derte sich, als sie so genannte Primer der 
Gene benutzte. Das sind kurze Starter- 
DNAs zum Kopieren der Stränge. Sie 
brachte jeweils nur eine Veränderung ein, 
und zwar immer am Ende der Sequenz. 
Damit gelang ein empfindlicher Varian- 
ten-Nachweis. 

SNP-Chips können noch mehr. Es 
hängt nämlich von der Gen-Variante ei- 
nes Patienten ab, wie sein Körper eine 
medizinische Substanz verarbeitet, und 
das heißt: ob sie hilft und welche Neben- 


wirkungen sie zeigt. Ein Chip, der die 
individuellen genetischen Schwachstel- 
len verrät, könnte den Arzt bei der Aus- 
wahl jener Arznei unterstützen, die für 
den gerade zu behandelnden Patienten 
am wirkungsvollsten und zugleich am 
verträglichsten ist. Eine weitere Anwen- 
dung wären SNP-Chips, um genetische 
Veränderungen, die Tumoren besonders 
aggressiv machen, frühzeitig anzuzei- 
gen. Pathologen könnten damit erken- 
nen, welche Geschwulste trotz eines 
harmlos erscheinenden mikroskopischen 
Bildes in Wahrheit bösartig sind. 

Nicht minder aufregend für die For- 
scher ist eine zweite wichtige Anwen- 
dung der DNA-Chips: das Erstellen so 
genannter Expressionsprofile. Diese zei- 
gen an, welche Gene einer Zelle zum 
Zeitpunkt der Probenahme aktiv waren, 
das heißt zur Proteinsynthese abgelesen 
werden. Dabei erstellt die Zelle spezielle 
RNA-Kopien der Gene. Diese Boten- 
RNA-Moleküle dienen dann als Blaupau- 
sen für die Proteinsynthese. Erfreulicher- 
weise gilt das Prinzip der komplementä- 
ren Basenpaarung auch für RNA-Mole- 
küle. Ein Biochip kann also indirekt über 
die RNA-Kopien der Gene ermitteln, 
welche Proteine gerade gebraucht wer- 
den, und auch, in welcher Quantität: Je 
mehr RNA von einem Typ vorhanden ist, 
desto mehr entsprechende Eiweißmole- 
küle produziert die Zelle. Weil Proteine 
an den meisten biochemischen Vorgän- 
gen in der Zelle und in den Geweben 
beteiligt sind, verraten diese Daten viel 
über den Zustand und die Abläufe auf 
molekularbiologischer Ebene. Es gibt 
auch Versuche, den Proteinmix ohne den 
Umweg über die DNA zu erkunden, 
doch auf diesem Gebiet stehen die Ent- 
wickler solcher Chips noch am Anfang 
(siehe Kasten Seite 66). 

Der indirekte Weg führt dennoch zu 
wertvollen Resultaten. Indem Forscher 
die Genaktivität eines Zelltyps anhand 
schnappschussartiger Expressionsprofile 
verfolgen, erfahren sie beispielsweise, 
wie sich Zellfunktionen bei Krankheit 
oder durch Medikamente verändern. Und 
wenn Biologen ein Gewebe unterschied- 
lichen Bedingungen aussetzen, können 
sie anschließend anhand der dann wohl 
vorherrschenden Proteinsorten Rück- 
schlüsse darauf ziehen, wie die Zellver- 
bände normalerweise Störungen ausglei- 
chen, und was schief geht, wenn sich 
eine Krankheit entwickelt 

Gleichzeitig eignen sich DNA-Chips 
besser als andere Methoden dazu, die 
Funktion noch ganz unbekannter Gene 
zu erkunden, die im Rahmen des Hu- 
mangenom-Projektes auf der menschli- 


chen DNA durch Sequenzanalyse gefun- > 
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Wie DNA-Chips arbeiten 


12 schnell zu testen, ob ein neuer 
Wirkstoff die Leber schädigen würde 
(die auch den Abbau von Medikamenten 
bewerkstelligt), könnten Forscher prüfen, 


welche Gene die Substanz aktiviert. Ver- 
hält sie sich genauso wie Stoffe, deren 
schädigende Wirkung bereits bekannt ist, 
wäre dies ein deutliches Alarmsignal. 


1. Zunächst wird ein nur wenige 
Zentimeter großer Chip aufgebaut, 
der Tausende oder Millionen einzel- 
strängige DNA-Moleküle trägt, die 
ihrerseits Tausende verschiedener 
Gene repräsentieren. Die Chip-Ober- 
fläche ist dabei in ein Zellenraster 
unterteilt (deshalb auch die Bezeich- 


ı DNA- 
Basen 


Ausschnitt Gitterzelle mit Exemplaren Abschnitt eines nung Mikroarray), und jede Molekül- 
des Rasters desselben DNA-Moleküls DNA-Strangs sorte besetzt eine Zelle. 
Boten-RNA 
ruhende (mRNA) Wirkstoff 
me = i 2. Leberzellen werden dem Wirkstoff 
Protein ausgesetzt, Kontrollzellen bleiben 
aktive unbeeinflusst. Dann werden von 
Gene beiden Proben Boten-RNA-Moleküle 
komple- gesammelt. Nach diesen von aktiven 
mentäre Genen kopierten Vorlagen bauen 
y DNA spezielle Zellkomponenten die Prote- 
unbehandelte Zelle (ceDNA) ine, die auf Grund der Wirkstoffgabe 
S EERERIENG N von der Zelle benötigt werden. 


Boten-RNA 

3. Die Boten-RNAs dienen als Vorlage 5‘ 
für biochemisch stabilere CDNA-Mole- 
küle, die mit Fluoreszenzfarbstoffen 
versehen werden: Grün für unbehan- 
delte und Rot für behandelte Zellen. 


4. Markierte cCDNA wird dann auf den präparierten 
Chip gegeben. Passen die Sequenzen eines seiner 
DNA-Stränge mit einer CDNA zusammen, verbinden 
sich die beiden miteinander. Solche Paare finden 
sich nur dann, wenn genau das Gen aktiv war, für 
das die Chip-DNA steht. 


El Gene mit 
erhöhter Aktivität 


El Gene mit 
verminderter Aktivität 


El Gene mit gleicher 
Aktivität in beiden 
Gruppen 

EM Gene, die in beiden 
Gruppen nicht aktiv 
waren 


6. Das Aktivitätsmuster der behandelten Zellen wird 
auf Gene untersucht, die bekanntermaßen bei Leber 
schädigenden Prozessen ihre Aktivität ändern. 
Alternativ dazu vergleicht man dieses Muster mit dem, 
das nach Gabe giftiger Substanzen entsteht. Im 
Diagramm stellt jeder Kasten in einer Reihe die 
Reaktion eines einzelnen Gens dar. 
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Boten-RNA 
or 


komple- komplementäres 
mentäre 
DNA cDNA von #5 an cDNA von 
unbehandelten behandelten 
Zellen 


mögliche 
Verbindungen 


5. Der Chip kommt in einen Scanner. 
Ein Computer bestimmt die Verhält- 
nisse von roter zu grüner Fluoreszenz 
und erfasst damit durch das Medika- 
ment ausgelöste Veränderungen der 
Genaktivität im Verhältnis zu der in 
der Kontrollgruppe. 


- 


ungiftige 
Substanzen | 


Gene 


neuer Wirkstoff — 


bekannte _ | 
Lebergifte 


65 


JARED SCHNEIDMAN DESIGN 


JARED SCHNEIDMAN DESIGN 


m Aufbau sind sich DNA- und Protein- 

Chips ähnlich. Hunderte verschiedener 
Eiweißmoleküle sitzen an bestimmten 
Stellen eines Rasters auf einem dünnen 
Träger. Dem kommerziellen Einsatz am 
nächsten sind Chips, die dafür Antikör- 
per verwenden (SdW 4/2002, S. 92). 
Das sind Moleküle des Immunsystems, 
die spezifisch an Abschnitte der nachzu- 
weisenden Proteine binden. Bei der so 
genannten Sandwich-Methode hängt 
sich an den so entstehenden Komplex 
noch ein anderer Antikörper, der mit ei- 
nem Fluoreszenzfarbstoff markiert ist. 

Umgekehrt kann ein Chip mit Protei- 
nen oder Proteinbruchstücken, so ge- 
nannten Peptiden, Antikörper in einer 


Probe nachweisen. So entwickelten Wis- 
senschaftler des Deutschen Krebsfor- 
schungszentrums in Heidelberg und der 
dortigen Universität ein Verfahren, Ze- 
cken-Borreliose-Infektionen differenzier- 
ter zu untersuchen. Bisherige Tests tref- 
fen nur Ja/Nein-Entscheidungen. Um 
etwa herauszufinden, welche der 
100000 spezifischen Peptide der drei 
für Menschen gefährlichen Borrelien-Ar- 
ten den Krankheitsverlauf beeinflussen, 
sucht ein Chip nach den vom Immunsys- 
tem dagegen produzierten Antikörpern. 
Dementsprechend muss er die passen- 
den Peptide tragen. Zur Herstellung lie- 
ßen sich die Forscher ein eigenes, paten- 
tiertes Verfahren einfallen: Sie schlossen 


Messen ohne Umweg 


je eine Sorte von Aminosäuren in ‚‚Ioner- 
partikel“ ein, die sie nach dem Prinzip 
eines Laserdruckers auf dem Chip auftra- 
gen. Beim Erhitzen eines solchen Parti- 
kels wird der ‚Toner‘ zum Lösungsmittel, 
und die darin enthaltene Aminosäure 
klinkt sich an die zuletzt aufgetragene 
Aminosäure. Ort und Art der Aminosäure 
wechseln bei jedem Durchgang, und es 
entsteht die gewünschte Vielfalt. 
Allerdings steht die Forschung mittels 
Protein-Biochips noch am Anfang, denn 
bisher sind nur wenige Proteine als An- 
zeichen für Krankheiten oder deren Ver- 
lauf identifiziert. 
Klaus-Dieter Linsmeier 
ist Redakteur bei Spektrum der Wssenschaft. 


Antikörper auf einem Chip sollen Ärzten bei der Diagnose helfen 


Antikörper-Chip 


1. Das Blut eines Patienten kommt auf 
einen Protein-Chip, auf dem schach- 
brettartig angeordnet unzählige Antikör- 
per fixiert sind. Jede Version bindet spe- 
zifisch eine Proteinsorte an diese Stelle 
auf dem Chip. 


Antikörper mit 
Fluoreszenz- 


ohne 


2. Antikörper eines zweiten Typs, welche 
die gesuchten Proteine an anderen Stel- 
len binden, lagern sich an und es entsteht 
ein „Sandwich“. Sie tragen einen fluores- 
zierenden Farbstoff, mit dem sie leicht 
nachzuweisen sind. 


Protein aus dem Blut 


Antikörper A 


Antikörper 


gebundenes 
Protein 


vormarkierter Antikörper 


Ausgabe 


diesem 

Punkt nach 
hat der 
Patient 
Krankheit A 


Scanner 


3. Ein Scanner prüft, welche Antikör- 
per Protein gebunden haben. Der aus- 
wertende Computer zeigt dann an, 
welche Infektion vorliegt. 


den wurden. Wenn als Reaktion auf eine 
Veränderung — wie zum Beispiel ein Me- 
dikament, eine Infektion oder eine er- 
zwungene Mutation — eine Reihe von 
Genen gemeinsam an- oder abgeschaltet 
werden, sind sie vermutlich an den glei- 
chen Regulationsmechanismen der Zelle 
beteiligt. Das gilt auch für ein unbekann- 
tes Gen in diesem Sortiment. 

Bei der Entwicklung von Arzneistof- 
fen suchen Forscher auf diese Weise 
nach bislang nicht entdeckten Proteinen, 
die an Krankheitsprozessen beteiligt sind. 
Einmal gefunden gelten sie als mögliche 
Ziele für neue und womöglich bessere 
Wirkstoffe. So fahndete zum Beispiel 
Peter S. Linsley von Rosetta Inphar- 
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matics nach Angriffszielen für Medika- 
mente gegen Entzündungen, die ein fehl- 
geleitetes Immunsystem verursacht. Er 
konzentrierte sich auf Gene in den wei- 
ßen Blutkörperchen, die gleichzeitig mit 
dem Gen für das Protein Interleukin-2 
(IL-2) aktiviert werden. Das ist nämlich 
höchstwahrscheinlich an solchen Auto- 
immunkrankheiten beteiligt. 

Ein Computerprogramm analysierte 
Expressionsprofile weißer Blutkörper- 
chen, die Linsley verschiedenen chemi- 
schen Substanzen ausgesetzt hatte. Das 
Resultat: eine Liste von Genen, die zu- 
sammen mit dem IL-2-Gen an- und ab- 
geschaltet wurden, darunter eines, des- 
sen Funktion bislang noch unklar war. 


Zur gleichen Zeit bestätigten Forscher 
vom Pariser Pasteur-Institut mit einer an- 
deren Methode, dass dieses Gen an den- 
selben Vorgängen wie IL-2 beteiligt ist. 
Insgesamt scheint es ein geeigneter An- 
griffspunkt für Medikamente zu sein. 
Auf der Suche nach besseren Verfah- 
ren zur Diagnose von chronisch Iympha- 
tischen B-Zell-Leukämien verzichten 
Peter Lichter vom Institut für Molekula- 
re Genetik des DKFZ und Hartmut Döh- 
ner vom Institut für Innere Medizin III 
der Universität Ulm auf Boten-RNAs 
und verwenden die „genomische Hybri- 
disierung“, das heißt, sie geben die kom- 
plette, markierte Erbsubstanz des Tu- 
mors auf fixierte DNA-Sonden. Typisch 
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für Tumoren ist nämlich oft, dass es von 
bestimmten Genen eine ungewöhnlich 
hohe Zahl von Kopien auf einem Chro- 
mosom der Krebszelle gibt. Für die ge- 
nannte Form der Leukämie wurden zehn 
solcher Gene identifiziert. Bringt man 
die komplementären Sequenzen auf den 
Chip, wird veränderte Tumor-DNA sich 
daran häufiger binden als an Kontroll- 
Sonden. Unter dem Scanner leuchten 
diese Punkte dann heller. Einen solchen 
Chip herzustellen und auszuwerten ist 
wesentlich komplexer als die Analyse 
von Expressionsprofilen. 

Pharmazeuten nutzen die einfachere 
Methode: Sie sondern damit aus der 
Vielzahl potenzieller Wirkstoffe jene 
Kandidaten aus, die vermutlich uner- 
wünschte oder gar nicht zumutbare Ne- 
benwirkungen hätten. 


Fragen Sie Ihren Arzt oder Chip 
Um beispielsweise zu prüfen, ob ein 
Kandidat das Herz schädigen würde, 
können die Forscher zunächst Expressi- 
onsprofile von Herzzellen anlegen, die 
unterschiedlichen Medikamenten und 
bekannten toxischen Verbindungen aus- 
gesetzt waren. Behandeln sie dann Herz- 
zellen mit dem fraglichen Wirkstoff, 
können sie das resultierende Aktivitäts- 
muster mit denen der Datenbank verglei- 
chen. Ähnliche Muster sprechen für ähn- 
liche Effekte. 

Zugleich lässt sich so ergründen, wa- 
rum ein Medikament bestimmte Neben- 
wirkungen hat. Eine drängende aktuelle 
Frage ist etwa, warum Protease-Inhibito- 
ren, die das Leben von HIV-infizierten 
Menschen retten, außerdem leider die 
Konzentrationen von Cholesterin und 
Triglyceriden im Blut erhöhen, das Kör- 
perfett auf seltsame Weise umverteilen 
und eine Resistenz gegen Insulin hervor- 
rufen können. Vor dem Hintergrund, dass 
die Leber die Produktion und den Abbau 
von Lipiden (zu denen auch Cholesterin 
und Triglyceride gehören) und lipidhalti- 
gen Proteinen beeinflusst, untersuchten 
wir mit anderen Wissenschaftlern von 
Rosetta Inpharmatics sowie Roger Ul- 
rich und seinem Team an den Abbott La- 
boratories, ob der Protease-Inhibitor Ri- 
tonavir einige seiner Nebenwirkungen 
über diesen Weg hervorruft. 

Mit einem Chip, der rund 25000 Rat- 
ten-Gene trug, stellten wir Expressions- 
profile her, welche die Auswirkungen ei- 
nes ganzen Sortiments von leberschädi- 
genden Substanzen repräsentierten. Wir 
sortierten die verursachenden Stoffe 
nach der Ähnlichkeit ihrer Profile in 
Gruppen, wobei wir uns an etwa 2400 
Genen orientierten, die sehr stark rea- 
giert hatten. Dann behandelten wir Rat- 
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tenleber mit Ritonavir und 
verglichen das resultieren- 
de Expressionsprofil mit 
unserer Sammlung. 

Wir stellten fest, dass 
Ritonavir die Aktivierung 
von Genen bewirkt, die 
für gewöhnlich durch die 
Wirkung eines gut be- 
kannten lipidsenkenden 
Mittels gedämpft sind. 

Außerdem senkt es die 

Produktion von Proteinen, 

aus denen normalerweise 

Proteosome (SdW 5/2001, 

S. 54) aufgebaut sind - 
Zellstrukturen, die nutzlos 

gewordene Proteine ab- 

bauen. Nach diesen Er- 

gebnissen liegt der Schluss nahe, dass 
Ritonavir den Lipidspiegel in der Leber 
(und damit auch im Blut) zum Teil da- 
durch anhebt, dass es die Lipidsynthese 
in der Leber fördert und den Abbau lipid- 
haltiger Proteine unterdrückt. Noch sind 
Details unklar, doch wir hoffen, die Ne- 
benwirkungen des wichtigen Medika- 
ments bald reduzieren zu können. 

Mehr Wirkstoffe und weniger Neben- 
effekte — das wären schon große Erfolge 
für die Arbeit mit den kleinen Chips. Tat- 
sächlich gibt es noch größere Verspre- 
chen: schnelle diagnostische Hilfsmittel, 
die Patienten mit ähnlichen Symptomen 
in Gruppen einteilen, die dann auf spezifi- 
sche Weise behandelt würden. Wie die 
eingangs erwähnte Lymphom-Studie 
zeigt, benötigen vor allem Krebsspezialis- 
ten dringend Techniken, um jene Patien- 
ten herauszufinden, die von Anfang an 
eine aggressive Therapie brauchen. 

Unsere Arbeitsgruppe hat zusammen 
mit Kollegen vom niederländischen 
Krebsinstitut in Amsterdam für die 
Brustkrebsforschung gezeigt, wie Ex- 
pressionsprofile auf Biochips dazu bei- 


Der Molekularbiologe Stephen H. Friend 
gründete 1996 Rosetta Inpharamatics, 

um die DNA-Chip-Technologie weiter- 
zuentwickeln und zu vermarkten. Roland B. 
Stoughton, promovierter Physiker, ist Seni- 
orvizepräsident für Informatik bei Rosetta. 
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tragen können. Ein Test sollte klären: 
Welche jungen Patientinnen mit Brust- 
krebs in frühen Stadien (also ohne Befall 
der Lymphknoten) sollten sich nach der 
Operation einer Chemotherapie unterzie- 
hen, um die Bildung von Metastasen zu 
verhindern, und welche nicht? Denn ob- 
wohl heutzutage rund 90 Prozent der Pa- 
tientinnen eine Chemotherapie bekom- 
men, ist dies bei schätzungsweise 70 bis 
80 Prozent von ihnen unnötig. Unglück- 
licherweise lassen sich die Risikofälle 
bislang nicht zuverlässig erkennen. 

Wir begannen damit, Expressions- 
profile der Tumoren von fast hundert 
Frauen aufzunehmen, deren Krankenge- 
schichte mehr als fünf Jahre lang nach 
der Operation verfolgt worden war. 
Anfangs umfasste unser Chip 25000 
menschliche Gene, doch zum Schluss 
hatten wir eine bestimmte Signatur von 
etwa siebzig Genen eingekreist, die 
ziemlich sicher anzeigte, dass es Metas- 
tasen geben würde. Das entgegengesetz- 
te Profil sprach zudem stark für einen 
guten Verlauf. Offensichtlich sind einige 
Tumoren darauf „programmiert“ zu me- 
tastasieren, noch bevor sie die Größe ei- 
nes Pfennigs erreichen, während manche 
größere Tumoren harmlos bleiben. 

Unsere Ergebnisse müssen erst noch 
von anderen Arbeitsgruppen bestätigt 
werden, bevor die Analyse von Expressi- 
onsprofilen, mit DNA-Chips gewonnen, 
zum Standardverfahren bei Brustkrebs 
wird. Voraussichtlich werden viele medi- 
zinische Zentren innerhalb der nächsten 
zwei Jahre beginnen, Expressionsprofile 
als Hilfe bei der Suche nach einer pas- 
senden Therapie zu testen — nicht nur 
gegen Brustkrebs, sondern auch bei an- 
deren Tumoren. Diese Technik könnte 
zudem bei der Gruppierung von Patien- 
ten mit Asthma, Diabetes oder Fettlei- 
bigkeit helfen, die individuell behandelt 
werden sollten. _ 
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Wenn der ÄteMnach 
Verwesung riecht 


Seit Urzeiten haben Menschen schlechten Atem 
und versuchen, dem Übel mit allerlei wohl- 
riechenden Kräutern beizukommen. Jetzt bringen 
Forscher frischen Wind in das anrüchige Gebiet. 


Von Mel Rosenberg 


gehört zu den Themen, über die 
man nicht spricht — selbst unter 
Freunden nicht. Wenn jemand übel 
aus dem Mund riecht, dann sind seine 
Mitmenschen bestrebt, dichten Kontakt 
von Angesicht zu Angesicht zu meiden 
und immer ein bisschen Abstand zu hal- 
ten, ohne dass der Betreffende es merkt. 
Unbeabsichtigt nehmen sie ihm dadurch 
aber die Möglichkeit, etwas gegen den 
Mundgeruch zu tun — denn wer schlech- 
ten Atem hat, riecht das selbst nicht. 
Trotz gewissenhafter Mundhygiene und 
gesunder Zähne können sich unangeneh- 
me chemische Stoffe bilden, beispiels- 
weise, wenn man den Tag über nur we- 
nig isst und trinkt. 

Schuld daran sind in den meisten 
Fällen Bakterien im Mundraum, die sich 
von den normalen Ansammlungen klei- 
ner Tröpfchen auf dem Zungenrücken er- 
nähren. Als Abfallprodukte ihres Stoff- 
wechsels erzeugen die Mundbewohner 
eine ganze Reihe chemischer Verbindun- 
gen, die sich durch Gurgeln mit einem 
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wirksamen Mundwasser und durch Rei- 
nigen der Zunge entfernen lassen, womit 
das Problem gemildert wäre. Sogar ein 
paar Bissen Nahrung zu kauen, würde 
schon helfen. 

Schon immer war den Menschen 
Mundgeruch oder Halitose — vom latei- 
nischen halitus für Atem und dem 
griechischen -osis für „krankhafter Zu- 
stand“ — bekannt. Doch erst seit einiger 
Zeit erweist sich die Halitose als interes- 


Die schlimmsten Stinker 


Schwefelwasserstoff faule Eier 


Skatol 


Fäkalien 


Putrescein faules Fleisch 


santes Forschungsobjekt für Wissen- 
schaftler ganz unterschiedlicher Diszipli- 
nen, von der Bakteriologie über Chemie 
und Medizin bis hin zur Psychologie. 

Millionen Menschen verströmen 
Mundgeruch, oft ohne es zu wissen, wes- 
halb es schwierig ist, genaue Statistiken 
über die Verbreitung der Halitose aufzu- 
stellen. In einer kürzlich durchgeführten 
Studie an brasilianischen Studenten er- 
mittelte Paulo Nadanovsky vom Institut 
für Sozialmedizin an der Universität Rio 
de Janeiro, dass 31 Prozent der Teilneh- 
mer wenigstens ein Familienmitglied mit 
üblem Atem angeben. Mundgeruch hat 
ernste Konsequenzen: 24 Prozent der 
Teilnehmer sagten aus, dass es ihnen 
schwer fällt, die Gesellschaft des Famili- 
enmitglieds mit Halitose als angenehm 
zu empfinden, und 62 Prozent meinten, 
sie würden von dem Atemproblem ihres 
Verwandten mehr oder weniger beein- 
trächtigt. 

Mein eigenes Interesse an dem The- 
ma begann vor fast zwanzig Jahren: Mei- 
ne Arbeitsgruppe entwickelte aus einer 


chemischen Emulsion, die sich bei kräf- » 
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tigem Schütteln einer zweiphasigen 
Flüssigkeit bildet, ein Mundwasser, das 
Bakterien der Mundhöhle an der Ober- 
fläche winziger Öltröpfchen fangen soll- 
te. Damals erforschten nur einige Wis- 
senschaftler unter Leitung von Joseph 
Tonzetich von der University of British 
Columbia die Halitose — mittlerweile 
sind es Hunderte an Universitäten und in 
Privatfirmen. Im Juli letzten Jahres ver- 
sammelte die International Society for 
Breath Odor Research (Isbor) rund 350 
Teilnehmer zu ihrem fünften internatio- 
nalen Kongress in Tokio. 

Dieser Zuwachs spiegelt ein allge- 
meines — mitunter fast zwanghaftes - In- 
teresse der Öffentlichkeit an frischem 
Atem wider. Einer Marktstudie zufolge 
gaben US-Amerikaner im Jahr 2000 
etwa 1,8 Milliarden US-Dollar für Zahn- 
pasta aus, ungefähr 715 Millionen für 
zahnpflegenden Kaugummi, annähernd 
740 Millionen für Mundwasser und fast 
950 Millionen für Zahnbürsten und 
Zahnseide. Obwohl viele dieser Produkte 
in erster Linie der Gesundheitspflege im 
Mund dienen, kaufen die Leute sie ge- 
wiss auch, um angenehm zu riechen. 
Und die 625 Millionen Dollar für Duft- 
spender wie Minzbonbons oder Mund- 
sprays dienen ausschließlich diesem 
Zweck. 


Rund um die Uhr werden übel 
riechende Stoffe produziert 
Inzwischen weiß man ziemlich gut über 
die Ursachen der meisten Halitosefälle 
Bescheid. Wie Isbor-Mitgründer Daniel 
van Steenberghe an der katholischen 


>» Mundgeruch oder Halitose ist 
ein häufiges, vom Betroffenen meist 
unerkanntes medizinisches Problem, 
das sich sozial höchst nachteilig 
auswirkt. Außer echter Halitose 
kann gelegentlich auch die ständige 
Furcht, schlecht aus dem Mund zu 
riechen - die Halitophobie -, die Le- 
bensqualität ernsthaft mindern. 


» Seit kurzem analysieren Forscher 
die Halitose qualitativ und quantita- 
tiv. Sie entdeckten in der Mundhöhle 
zahlreiche Bakterienarten, die übel 
riechende Stoffwechselprodukte aus- 
scheiden. 


» Der Handel mit Mitteln für fri- 
schen Atem ist ein lukratives Ge- 
schäft. Für Mundwasser und Minz- 
bonbons werden Unsummen aus- 
gegeben — meist ohne dauerhafte 
Besserung. 


Universität Leuven (Belgien) und unsere 
Gruppe an der Universität Tel Aviv (Isra- 
el) herausfanden, entstehen die üblen 
Gerüche bei 85 bis 90 Prozent der Be- 
troffenen im Mund. So wie anderer Ge- 
ruch auch, der von feuchten Stellen des 
Körpers — wie den Achseln oder be- 
schuhten Füßen — ausströmt, ist schlech- 
ter Atem in erster Linie das Ergebnis des 
mikrobiellen Stoffwechsels. 

Die Mundhöhle beherbergt hunder- 
te Bakterienarten, die unterschiedliche 
Nahrungsstoffe bevorzugen. Vor allem 


DU SOLLST POocH Nicyur MIT 

DEN PFLANZEN SPRECHEN 
BEVOR Du DEIN MUNDSPRAY 
GENONMER) HAST / 


Proteine stehen auf ihrer Wunschliste, 
und unter den dabei anfallenden Abbau- 
produkten finden sich einige, die wirk- 
lich stinken. Rund um die Uhr können 
die Mundbakterien — meistens solche, 
die ohne Sauerstoff auskommen - 
Schwefelwasserstoff produzieren, der 
unverkennbar nach faulen Eiern riecht; 
Methylmercaptan und Skatol, die auch 
in Fäkalien vorkommen; Indol, das in 
geringen Mengen in Jasmin- und Oran- 
genblütenöl zu finden ist, in höheren 
Konzentrationen aber abstoßend riecht; 
Cadaverin, welches in verwesenden Lei- 
chen auftritt; Putrescin, ansonsten in fau- 
lendem Fleisch anzutreffen; und schließ- 
lich Isovaleriansäure, die nach Schweiß- 
füßen stinkt. Kein Wunder also, dass der 
menschliche Atem mitunter die Nase des 
Gegenübers beleidigt. 

Walter J. Loesche von der University 
of Michigan, ein Ex-Präsident der Isbor, 
hat kürzlich herausgefunden, dass auf 
der Zunge andere — und bislang unbe- 
kannte — Mikroorganismen leben als im 
Zahnbelag. Gegenwärtig arbeitet Loe- 
sche an einem Katalog der Mikroorga- 
nismen von Menschen mit und ohne Ha- 
litose. 

Bei Menschen mit gesunden Zähnen 
ist die Hauptquelle des schlechten Atems 
der Zungenrücken. Er wird nur selten 
vom Speichel gereinigt, und in seinen 
zahlreichen kleinen Fältchen können 
sich Bakterien gut ansiedeln. Sie leben 
von dem in den Rachenraum tropfenden 
Nasensekret, das bei einem Viertel der 
untersuchten Stadtbevölkerung auftritt, 
sowie von anderen Rückständen, die an 
der Zunge hängen bleiben. 

Zu weiteren Ursachen gehören man- 
gelnde Mundhygiene — vor allem, wenn 
proteinreiche Teilchen zwischen den 
Zähnen zurückbleiben -, entzündetes 
Zahnfleisch, unsaubere Zahnprothesen 
sowie Abszesse. Da ein ständiger Spei- 
chelfluss die Bakterien und ihre che- 
mischen Produkte fortspült, kann alles, 
was ein Austrocknen des Zungenrückens 
fördert — Atmen durch den Mund, Fas- 
ten, langes Reden, Stress und vielerlei 
Medikamente — die Situation verschlim- 
mern. Auch das Rauchen ist ein Feind 
frischen Atems. Obwohl der Rauch die 
bakterielle Aktivität hemmen kann, über- 
wiegen seine negativen Aspekte: Der 
Rauch trocknet den Mund aus, ver- 
schlimmert Erkrankungen des Zahn- 
fleischs und den Fluss von Nasensekret; 
und er hinterlässt Rückstände, deren Ge- 
ruch sich mit dem schon vorhandenen 
Mundbouquet mischt. 

Einige Fälle hängen anscheinend mit 
Parodontose, einer krankhaften Zerstö- 
rung des Zahnfleisches, zusammen und 
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liefern insofern dem Zahnarzt nützliche 
Hinweise. Die Verbindungen Schwefel- 
wasserstoff und Methylmercaptan rie- 
chen nicht nur übel, sie sind auch noch 
giftig. Indem sie die Zellen des Zahn- 
fleischs schädigen, könnten sie dessen 
Abbau vorantreiben. Außerdem produ- 
zieren, wie Israel Kleinberg von der 
Staatsuniversität von New York in Stony 
Brook herausfand, einige an Zahn- 
fleischerkrankungen beteiligte Bakteri- 
enarten einen gewaltigen Gestank, wenn 
sie im Labor unter Ausschluss von Sau- 
erstoff auf Aminosäuren gezüchtet wer- 
den. Die Anwesenheit einiger dieser 
Bakterien — Treponema denticola, Por- 
phyromonas gingivalis und Bacteroides 
forsythus — im Zahn- oder Zungenbelag 
kann der Zahnarzt binnen Minuten mit 
dem von Loesche entwickelten Bana- 
Test (abgekürzt für Benzoyl-DL-Argi- 
nin-Naphthylamid) nachweisen. Die 
Bakterien produzieren ein Enzym, das 
Bana abbaut, wodurch eine farbige Ver- 
bindung entsteht. Wie kaum anders zu 
erwarten, besteht zwischen positiven 
Bana-Tests und Halitose ein statistischer 
Zusammenhang. 


Mundbakterien, die Süßes lieben 
Lange hatte man Mundbakterien, die 
sich vorzugsweise von Zuckern statt von 
Proteinen ernähren, von der Schuld am 
Mundgeruch freigesprochen. Doch wie 
Nir Sterer in meinem Labor entdeckte, 
liegen viele Proteine im Mund tatsäch- 
lich als so genannte Glykoproteine vor, 
bei denen Zuckerkomponenten an einen 
Proteinkern gebunden sind. Die auf Zu- 
cker spezialisierten Mikroorganismen 
können diese Komponenten von den 
Glykoproteinen abspalten; zurück blei- 
ben nackte Proteine, die von den darauf 
begierigen Bakterien verdaut werden. 
Kürzlich hat Sterer mit einem einfachen 
Farbentest gezeigt, dass das Ausmaß der 
enzymatischen Zuckerabspaltung im 
Speichel mit der Stärke des Mundge- 
ruchs korreliert ist. Demnach könnten 
Wissenschaftler den Mundgeruch be- 
kämpfen, indem sie die anfängliche Zu- 
ckerabspaltung verhindern. 

Warum nicht gleich alle Mikroorga- 
nismen auf der Zunge beseitigen, um mit 
der Halitose radikal Schluss zu machen? 
Diese Bakterien haben eine wichtige 
Schutzfunktion. Die Zunge beher- 
bergt geringe Mengen des hefeähnlichen 
Pilzes Candida, dessen Population durch 
die Anwesenheit der Bakterien klein ge- 
halten wird. Werden die Zungenbakteri- 
en durch Antibiotika ausgerottet, steht 
einer explosionsartigen Vermehrung von 
Candida nichts mehr im Wege. Solche 
Pilzerkrankungen sind viel unangeneh- 
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mer und schwieriger zu bekämpfen als 
die Halitose. Darum gilt es, die Bakteri- 
en auf der Zunge zu dulden, ohne ihre 
Populationen ausufern zu lassen. 

Neben dem Mund ist die Nase, inklu- 
sive ihrer Höhlen und Nebenhöhlen, die 
häufigste Quelle für Mundgeruch. In 
fünf bis zehn Prozent der Fälle entspringt 
der schlechte Atem diesem Organ und 
riecht auch anders als aus dem Mund. 
Wieder kann er dem Arzt bei der Diag- 
nose des zu Grunde liegenden Problems 
helfen. Als Ursachen kommen chroni- 
sche Entzündungen der Nebenhöhlen in 
Betracht sowie Erkrankungen, die den 
Schleimfluss hemmen oder blockieren. 
In einem kuriosen Fall führte uns der 
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auffällige Atem einer 28-jährigen Frau 
zu einem Kügelchen, das sie sich wohl 
als kleines Kind in die Nase gesteckt hat- 
te. In der Tat platzieren Kinder gern Ob- 
jekte in ihren Nasenlöchern und verursa- 
chen damit manchmal einen unange- 
nehm riechenden Ausfluss. Deshalb soll- 
te man die Nasenlöcher auf Fremdkörper 
untersuchen, wenn ein Kind plötzlich ei- 
nen seltsamen Geruch verströmt. 


Wenn der eigene Speichel 

nach Fisch riecht 

An rund drei Prozent der Halitose-Fälle 
sind chronisch entzündete Mandeln 
schuld. Auch Hunderte anderer Krank- 
heiten können Mundgeruch bewirken, 
doch insgesamt verursachen sie weniger 
als ein Prozent aller Fälle. Ein interes- 
santes, wenn auch seltenes Beispiel ist 
das so genannte Fischgeruch-Syndrom. 
Die Betroffenen berichten, dass ihr Spei- 
chel und Schweiß manchmal für sie 
selbst nach Fisch riecht, obwohl andere 
davon praktisch nichts merken. Ein Arzt, 
der diese Erkrankung nicht kennt, mag 
sogar ein psychisches Problem vermu- 
ten. In Wirklichkeit resultiert das Fisch- 


geruch-Syndrom — fachlich Trimethyl- » 
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Übertriebene Furcht vor Mundgeruch 
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R:} — eine fiktive, aus mehreren 
realen Fällen zusammengesetzte 
Patientin — kleidet sich stets tadellos 
und wirkt besonders gepflegt. Als er- 
folgreiche Geschäftsfrau hat sie 
scheinbar alles unter Kontrolle -— wenn 
da nicht dieses eine Problem wäre. Vor 
dreißig Jahren sagte ihr eine Schul- 
freundin, sie rieche schlecht aus dem 
Mund. Seitdem lebt Ruby in ständiger 
Furcht vor ihrem Atem. Zu Kunden 
hält sie stets Abstand und kaut 
unentwegt Kaugummi. Sie geht regel- 
mäßig zum Zahnarzt, putzt mindes- 
tens viermal täglich die Zähne, reinigt 
die Zunge, benutzt Zahnseide und gur- 
gelt mit antiseptischem Mundwasser. 
Sie vermeidet es, ihren Ehemann auf 
den Mund zu küssen, und achtet da- 
rauf, anderen Menschen nicht zu nahe 
zu kommen. Im Freien bemüht Ruby 
sich, bei Gesprächen gegen den Wind 
zu stehen. Der vermeintliche Mundge- 
ruch ist ihr so peinlich, dass 
sie mit niemandem darüber 
spricht. 

Schließlich kam Ruby in 
unsere Klinik. „Ich habe das 
Gefühl, ein erfolgreiches Le- 
ben zu führen — mit Ausnah- 
me dieses fürchterlichen 
Problems“, erzählte sie uns 
unter Tränen. Als wir jedoch 
ihren Atem testeten, konn- 
ten wir beim besten Willen 
keinen Mundgeruch feststel- 
len. Auch bei Rubys spä- 
teren Terminen war kein üb- 
ler Geruch wahrzunehmen: 
Ihr Atem war einfach unauf- 
fällig. 

Ruby leidet wie Millionen 
andere an Halitophobie, der 
krankhaften Angst, schlecht 
aus dem Mund zu riechen. 
Der Experte für Sozialpho- 
bien Murray B. Stein von 
der Universität von Kalifor- 
nien in San Diego hat im 
Jahr 1997 in einer Studie 
im kanadischen Alberta he- 
rausgefunden, dass von 
1206 Teilnehmern 15,8 
Prozent „sehr besorgt“ we- 
gen ihres Atems waren. 
2,8 Prozent hatten deshalb 
schon einen Experten aufge- 
sucht, und 2,7 Prozent ga- 
ben an, ihre Sorge wirke 
sich einigermaßen oder 
stark auf ihr Leben aus. Ein 
Prozent der Teilnehmer 
räumte ein, aus Angst we- 


gen ihres Mundgeruchs nicht zu einer 
Party gegangen zu sein. Offensichtlich 
schränkt Halitophobie die sozialen Ak- 
tivitäten ein und führt in einen Zustand 
selbstauferlegter Einsamkeit. 


F: den Betroffenen, die ich befragt 
abe, zählen Anwälte, Lehrer, 
Richter, Schauspieler, ein Arzt, ein 
hochrangiger Politiker und sogar je- 
mand, der Zahnarzt wurde, weil er 
hoffte, dadurch eine Lösung für sein 
„Problem“ zu finden. 

Halitophobiker verbergen ihre Sorge. 
Ein Kollege versuchte mir einmal ein- 
zureden, eigentlich gebe es gar keine 
Halitophobie. ‚Was redest du da“, 
platzte seine langjährige Ehefrau 
heraus: „Ich selbst bin so ein Fall!“ 

Halitophobiker glauben, für ihre 
Furcht gute Gründe zu haben. So hal- 
ten sie zum Beispiel einen unangeneh- 
men Geschmack im Mund für ein An- 


zeichen von Mundgeruch, obwohl Ge- 
schmack und Atem nichts mit- 
einander zu tun haben müssen. Man- 
che meinen, sie hätten den üblen Ge- 
ruch eines Familienmitglieds geerbt. 
Und einige interpretieren das Verhal- 
ten anderer Menschen — wenn diese 
beispielsweise zufällig ein Fenster öff- 
nen oder sich die Nase reiben - als 
Reaktion auf ihren Mundgeruch. 

Nur wenige Halitophobiker sind be- 
reit, einen psychologischen Grund für 
ihre Furcht in Betracht zu ziehen; doch 
erst damit steigt die Erfolgschance ei- 
ner Psychotherapie. Tatsächlich haben 
wir zusammen mit llana Eli von der 
Universität Tel Aviv festgestellt, dass 
Halitophobiker im Umgang mit ande- 
ren Menschen zu Überempfindlichkeit 
und Zwanghaftigkeit neigen. In den 
meisten Fällen halten sie leider daran 
fest, eine Lösung für ein Problem zu 
suchen, das gar nicht existiert. 
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aminurie — aus dem erblichen Mangel ei- 
nes Enzyms, das normalerweise die nach 
Fisch riechende Substanz Trimethylamin 
abbaut. 

Viele Menschen glauben — mitunter 
durch einschlägige Werbung bestärkt -, 
schlechter Atem komme nicht aus dem 
Mund, sondern aus dem Magen. Doch 
ein ständiger Strom von Gasen oder übel 
riechender Substanz aus dem Magen 
durch die Speiseröhre ist sehr selten und 
weist — anders als einfaches Aufstoßen — 
auf eine Krankheit hin, zum Beispiel auf 
eine Fistel zwischen Magen und Darm 
oder einen abnormen Rückstrom von 
Mageninhalt in die Speiseröhre. Selbst 
der scharfe Geruch nach dem Genuss 
von Knoblauch entspringt hauptsächlich 
der Mundhöhle. 

Nach wie vor ein hartnäckiges Rätsel 
ist die Frage, warum Menschen so 
überaus empfindlich gegenüber dem 
Mundgeruch anderer sind, während sie 
eigenen schlechten Atem kaum bemer- 
ken. Eine der früheren Theorien, nach 
der wir uns irgendwie an den eigenen 
Gestank gewöhnen, ist offenbar falsch. 
Untersuchungen, die Ilana Eli und Ronit 
Bar-Ness Greenstein in unserem Labor 
durchgeführt haben, zeigen nämlich, 
dass Menschen durchaus in der Lage 
sind, ihren eigenen Atem objektiv zu be- 
werten, sobald man eine Probe der Ge- 
ruchsquelle - beispielsweise winzige mit 
einem Zahnstocher zwischen den Zäh- 
nen hervorgeholte Speisereste — aus der 
Mundhöhle entnimmt und sie der Test- 
person vor die Nase hält. 


Milliarden Euro für 
angenehm frischen Atem 
Des Rätsels Lösung mag sein, dass wir 
die Luft horizontal aus unserem Mund 
blasen und erst danach einen vertikalen 
Luftstrom durch die Nase einatmen; da- 
mit ist die Chance, sozusagen in unseren 
Mund hineinzuriechen, eher gering. Was 
auch immer der Grund sein mag: Vom 
eigenen schlechten Atem erfährt der Be- 
troffene meist nur, wenn es ihm jemand 
sagt -— und das kommt, weil es peinlich 
ist, selten vor. Ironischerweise dürften 
die Milliarden Euro, die jedes Jahr für 
frischen Atem ausgegeben werden, zum 
großen Teil aus den Geldbeuteln von 
Menschen stammen, die sich bloß einbil- 
den, schlecht zu riechen. Eine extreme 
Form dieses weit verbreiteten Irrglau- 
bens ist die Halitophobie — die zwang- 
hafte Überzeugung, man habe einen 
schlechten Atem (siehe dazu den Kasten 
links). 

Obwohl flüchtige Schwefelverbin- 
dungen keinesfalls die einzige Ursache 
sind, wurden diese Produkte des bakteri- 
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Quellen schlechten Atems 


2 Prozent andere 


ellen Stoffwechsels die ersten Ziele einer 
objektiven Diagnose. In den achtziger 
Jahren stellte unsere Arbeitsgruppe zu- 
sammen mit Jacob H. Gabbay vom israe- 
lischen Umweltministerium und Chris- 
topher A. G. McCulloch von der Univer- 
sität Toronto fest, dass die Sulfide, die zu 
schlechtem Atem beitragen, mit einem 
tragbaren „Halimeter“ nachgewiesen 
werden können. Seitdem hat der Herstel- 
ler, Manny Shaw von Interscan in Chats- 
worth (Kalifornien), seinen Apparat an 
tausende Zahnärzte und Forscher ver- 
kauft. Der spanische Chemiker Alfredo 
Sanz-Medel von der Universität Oviedo 
entwickelte 1999 eine andere Methode, 
bei der die Sulfidkonzentration indirekt 
durch die Fluoreszenz gemessen wird, 
die bei der Reaktion der Sulfide mit einer 
Quecksilberverbindung auftritt. 

Eines Tages könnten solche Techni- 
ken zur Entwicklung eines handlichen 


3 Prozent Mandeln 


Ne 2 entsteht tat- 
sächlich größtenteils im 
Mund. Äußerst selten ist die Ur- 
sache jenseits der Mandeln zu 
finden. Nur in Ausnahmefällen 
ist — entgegen einer weit ver- 
breiteten Meinung — der Magen 
eine Quelle für Mundgeruch. 
Relativ häufig geht hingegen 
der üble Atem von der eigenen 
Nase aus, inklusive ihrer diver- 
sen Höhlen und Nebenhöhlen. 
Manchmal sind Fremdkörper 
die Ursache; wenn ein Kind 
plötzlich seltsam riecht, sollte 
man die Nasenlöcher daraufhin 
untersuchen. 


Sulfid-Messgeräts führen. Die Resultate 
der vorhandenen Halimeter stimmen sta- 
tistisch mit den Daten komplizierterer 
chromatografischer Analysen überein so- 
wie mit den Urteilen menschlicher Test- 
schnüffler, die den Mundgeruch von Stu- 
dienteilnehmern zu Forschungszwecken 
bewerten. 

Ist eine Halitose einmal nachgewie- 
sen, möchte sich der Betroffene natürlich 
davon befreien. Schon einfache Mund- 
hygiene — Zähneputzen und Reinigung 
mit Zahnseide — wirkt vorbeugend. Das 
gegen Zahnfleischentzündungen einge- 
setzte antimikrobielle Mittel Chlorhexi- 
din bekämpft zwar auch erfolgreich 
Halitose, kann aber leider die Zähne ent- 
färben, den Geschmackssinn beeinträch- 
tigen und Geschwüre im Mund verursa- 
chen. Obwohl diese Effekte alle reversi- 
bel sind, sollte Chlorhexidin daher nicht 


länger als ein paar Tage benutzt werden. » 


Die Steine aus den Mandelmulden 
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T: den Mulden der Mandeln bilden 
sich Steinchen, so genannte Tonsil- 
lolithen, aus teilweise verkalkten 
Bakterien und allerlei Rückständen. 
Die Tonsillolithen selbst riechen fau- 
lig, verursachen aber nicht unbedingt 
Mundgeruch. Sie sind relativ selten: 
Wohl nur zwei bis drei Prozent der 
Bevölkerung tragen diese Steinchen 
mit sich herum. Da sie normaler- 
weise keine medizinischen Probleme 
verursachen, haben viele Mediziner 
und Zahnärzte noch nie von ihnen 
gehört. Die abgebildeten Proben 
stammen von einem einzigen Men- 
schen. 
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Tipps für frischen Atem 


>» Reinigen Sie den hinteren Zungenrücken sanft mit 
einem Zungenreiniger aus Kunststoff. Achten Sie darauf, 
die Zunge dabei nicht zu verletzen, wischen Sie nur die 
Schleimschicht ab. Der Würgereiz verschwindet durch 
Gewöhnung. 


» Frühstücken Sie ausgiebig. Ein gutes Frühstück rei- 
nigt den Mund und regt den Speichelfluss an. 


>» Achten Sie darauf, dass Ihr Mund nicht austrocknet. 
Das Kauen eines Kaugummis für wenige Minuten kann 
Mundgeruch mindern. Trinken Sie ausreichend. 


» Benutzen Sie ein Mundwasser — am besten kurz vor 
dem Zubettgehen. Das verhindert das Wachstum von 
Mikroorganismen und das Entstehen von Mundgeruch 
über Nacht. 


>» Reinigen Sie den Mund, nachdem Sie stark riechen- 
de Mahlzeiten mit Knoblauch, Zwiebeln, Curry oder ein 
Getränk wie Kaffee zu sich genommen haben. Vergessen 
Sie dabei nicht die Zahnzwischenräume, besonders 
nach proteinreicher Kost. 

» Reinigen Sie Ihre Zähne und Zahnzwischenräume 
nach Anleitung Ihres Zahnarztes. 

» Fragen Sie ein erwachsenes Familienmitglied oder 
einen guten Freund, wie Ihr Atem riecht. Das ist die 
verlässlichste — und billigste — Methode, um herauszu- 
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Andere Mittel sind Jahrtausende alt. 


Das Reinigen der Zunge gehört im Fer- 
nen Osten seit jeher zur Mundhygiene 
und gewinnt auch im Westen an Popula- 
rität. Schon der babylonische Talmud er- 
wähnt Mastix, der möglicherweise mit 
dem wohlriechenden Harz Ladanum aus 
dem Buch Genesis identisch ist. Beim 
Mastix handelt es sich um das Harz des 
Strauches Pistacia lentiscus, der zu die- 
sem Zweck noch immer auf der Mittel- 
meerinsel Chios kultiviert wird, obwohl 
moderne synthetische Kaugummis den 
Mastix inzwischen weitgehend verdrängt 
haben. Interessanterweise wurde das 
Harz einst häufig zur Wundbehandlung 
eingesetzt und wirkt, wie man heute 
weiß, stark antibakteriell. Mastixkauen 
steigert somit nicht nur den Speichel- 
fluss, sondern tötet vermutlich auch Mi- 
kroorganismen ab, die üblen Geruch ver- 
breiten. 

In aller Welt werden wohlriechende 
und teilweise antibakterielle Naturpro- 
dukte gekaut: Guave-Schalen in Thai- 
land, Anis-Samen im Fernen Osten, Pe- 
tersilie in Italien, Gewürznelken in Irak 
und Zimt in Brasilien. Viele Mundwässer 
enthalten Duftöle wie Menthol, Eukalyp- 
tol und Salicylsäuremethylester (Gaul- 
theriaöl). Die meisten Mittel für guten 
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Atem wirken allerdings nur kurze Zeit, 
etwa zwanzig Minuten bis zwei Stunden 
lang. Zum Beispiel gilt Minze allgemein 
als besonders guter Inhaltsstoff, aber in 
Wahrheit ist die Wirkung relativ schwach 
und hält — verglichen mit anderen Ölen - 
nur kurz vor. 


Elektronische Nasen messen 

den individuellen Mundgeruch 

In den vergangenen 15 Jahren hatte ich 
Gelegenheit, in Kliniken und Labors zu 
Forschungszwecken an tausenden Mün- 
dern zu schnuppern, ganz zu schweigen 
von den Gerüchen, die mir in Super- 
märkten, Flugzeugen und während des 
Fasttages Jom Kippur in der Synagoge 
begegneten. So wie Camembert ganz 
anders duftet als Edamer, verströmt der 
Atem ein individuelles Geruchsgemisch, 
dessen Zusammensetzung von den 
jeweils beteiligten Mikroorganismen, ih- 
rer Herkunft und ihren Aktivitäten ab- 
hängt. Während die Forscher sich noch 
darüber streiten, wie schlechter Atem 
quantitativ zu bestimmen sei, könnten 
künftige elektronische Nasen nicht nur 
objektive Halitosewerte liefern, sondern 
auch Geruchstypen unterscheiden und 
auf diesem Weg Hinweise auf deren Ur- 
sprung geben. 


finden, ob Sie Halitose haben. 


Noch wissen wir längst nicht genug. 
Zum Beispiel müssen wir die verschie- 
denen Bakterienarten erst einmal den 
entsprechenden Gerüchen zuordnen. Wie 
Nase und Mandeln im Einzelnen zur Ha- 
litose beitragen, ist kaum bekannt. Und 
nur wenige Psychologen erforschen die 
Halitophobie. So unbedeutend Diagnose 
und Therapie der Halitose im Pantheon 
der medizinischen Probleme zunächst er- 
scheinen mögen - auf das soziale Leben 
der betroffenen Menschen kann das un- 
erkannte Leiden einen verheerenden Ein- 
fluss ausüben. Ei 


Mel Rosenberg wuchs in 
Kanada auf und lebt 
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Mikrobiologie der 
Zahnmedizin an der 
Universität Tel Aviv. 
Für seine Forschungen 
hat er mehrere Preise 
sowie akademische Ehrungen in den USA, 
Großbritannien und Kanada erhalten. 
1996 gründete er die Firma InnoScent mit, 
die Produkte gegen Körpergeruch 
entwickelt. Unter anderem hat er ein 
Kinderbuch über Bakterien veröffentlicht. 
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Ein „Baby-Uranbrenner“ 
für private Atomforschung 


Bisher liegt die Atomforschung mit Uranbrennern ausschließ- 
lich in Händen von Forschungsstellen, die von den Regierun- 
gen einiger Länder unterhalten werden. ... Aber der Wunsch, 
über einen eigenen Uranbrenner zu verfügen, ist besonders bei 
der amerikanischen Industrie in den letzten Jahren immer 
größer geworden. So hat die North American Aviation, Inc. ... 
im Auftrag der US Atomic Energy Commission einen Kern- 
reaktor besonders kleinen Ausmaßes entworfen. Die Entwick- 
lung und Prüfung der Einzelteile der Anlage soll bis zum Juli 
dieses Jahres abgeschlossen sein, und man hofft, daß die ers- 
ten „Baby-Uranbrenner“ im Jahre 1954 bei verschiedenen 
größeren Firmen in Betrieb sein werden. ... Die Möglichkeit, 
radioaktive Isotope an Ort und 
Stelle zu gewinnen, läßt dann 
auch Experimente mit kurzle- 
bigen Isotopen zu. ... Da die 
Gewinnung radioaktiver Isoto- 
pe nur einen kleinen Bruchteil 
der Kapazität des Brenners 
beansprucht, steht praktisch 
die ganze Leistung (160 kW) 
für alle anderen Experimente 
zur Verfügung. (Die Umschau, 
52. Jg., Heft 12, S. 370, 1952) 


Modell eines „Baby- 
Uranbrenners“ 


Technetium auf Sternen 


Technetium, das erste „künst- 
liche‘ Element, wurde 1937 
von Perrier und Segre in 
einem Stück Molybdän nach- 
gewiesen, das sie mit Neutro- 
nen des Zyklotrons in Berke- 
ley bombardiert hatten. 
Ebenso wurde Technetium 
unter den Spaltprodukten 
schwerer Atome aufgefun- 
den. Kein vollständig stabiles 
Isotop ist bekannt; ein nahezu 
stabiles Isotop hat eine Halb- 
wertszeit von weniger als 
eine Million Jahren. ... Neue 
Spektrogramme von S-Ster- 


nen, insbesondere von Verän- 
derlichen mit langer Periode, 
zeigen einige Linien neutra- 
len Technetiums. ... Das 
Vorkommen eines instabilen 
Elements auf Sternen ist 
überraschend. Entweder gibt 
es ein stabiles Isotop, das bis 
jetzt auf der Erde noch nicht 
entdeckt worden ist; oder S- 
Sterne produzieren im Laufe 
ihrer Entwicklung Techneti- 
um. (Physikalische Blätter, 

8. Jg., Heft 6, 5.278, 1952) 


Erfolgreiche Herzüberpflanzung 


Eine Gruppe Chicagoer Herzspezialisten berichtete ... über 
erfolgreiche, an lebenden Hunden vorgenommene Herzüber- 
pflanzungen. Bei der Überpflanzungsoperation wurden jeweils 
drei Hunde verwendet: Während die Transplantation zwischen 
zwei unmittelbar beteiligten Tieren durchgeführt wurde, ver- 
sorgte das Kreislaufsystem des dritten Tieres die Herzen mit 
Blut. In 10 von 22 Fällen gelang die Transplantation, und die 
Ärzte vermochten die übertragenen Herzen zwei Tage hindurch 
funktionsfähig zu halten. (Orion, 7. Jg., Nr. 12, S. 503,1952) 


Kanonen gegen 


Gewitter und Hagelschläge 


Der Bürgermeister in Windisch-Füstritz will 
gefunden haben, daß durch Böllerschüsse 3 
herankommende Gewitter vertrieben werden E 
könnten. ... Die Böller, deren man sich be- 4 


Eine Kamera, die 
fertige Bilder herstellt 


Ein solcher Apparat ist von 
der Chemischen Fabrik kon- 
struiert worden. ... Er enthält, 
abgeschlossen vom Tages- 
licht, einerseits den Aufnah- 
meapparat, andererseits Be- 
hälter für je eine Negativ- 
und Positivspule, ein System 
von Bädern und eine Vorrich- 
tung zum Kopieren oder Be- 
lichten des Positivstreifens. 
Dies ist derartig angeordnet, 
dass der Negativstreifen suc- 
cessive durch den Aufnahme- 
apparat, die Entwickelungs- 
bäder, die Kopiervorrich- 
tung ... und der Positivstrei- 
fen schließlich durch die Ent- 
wicklungs- und Fixierbäder 
aus dem Apparate heraus ans 
Tageslicht geführt werden 
können. (Die Umschau, 

2. Jg., Nr. 26, S. 518, 1902) 


dient, sind vorne mit einer großen trichterför- 
migen Verlängerung aus Blech versehen, die 
den Zweck hat, die Luftwellen möglichst in 
der Richtung auf die Wolken zu zusammenzu- 
halten. ... Die Wissenschaft hat die „Erfolge“ 
der ‚„Wetterschießer‘ bezweifelt. Wenn 
überhaupt das Schießen mit Kanonen auf die 
Hagelvertreibung einen Einfluß hat, dann muß 
sich dies auf den großen Artillerie-Schießplät- 
zen deutlich kundgeben. Daher hat das preu- 
Bische meteorologische Institut in Berlin auf 
zwölf Schießplätzen genaue Aufzeichnungen 
über Gewitter und Hagel während dreier Jahre 
veranstaltet ... Von einem Einfluß des Schie- 


Merkwürdige Experimente mit X-Strahlen 


Bei dem Versuche von F. 
Dreuschuch, ein zwischen 
einer Thür und einer Rönt- 
genlampe aufgestelltes 
menschliches Skelett durch 
die Thür im Nebenzimmer 


sich, daß das Skelett gleich 
beim ersten Aufblitzen der 
Lampe direct auf der Thür 
sichtbar wurde, wenn auch 
nicht so glänzend, wie auf 


Die Luftbewegung in der Nähe einer Wetterka- 
none beim Entweichen der Pulvergase 


Bens selbst mit den schwersten Geschützen 
auf eine Verminderung der Hagelfälle ist 
nichts zu erkennen! Damit sind die Behaup- 
tungen der „Wetterschießer“ widerlegt und 
ihre Wetterkanonen sind nur Kuriositäten. 
(Das Universum, 23. Jg., S. 373-375, 1902) 


Zinkfarbe, mit der die Thür 
gestrichen war, die Fluores- 
cenz verursachte; denn un- 
bestrichene Bretter ließen 
keine Fluorescenz wahrneh- 
men. Dagegen zeigte sie sich 
deutlich, sobald die Bretter 
mit Zinkfarbe bestrichen 


dem davorgehaltenen Schirm. 
Es ließ sich nun nachweisen, 
daß einzig und allein die 


am Baryum-Platincyanür- 
schirm zu zeigen, ergab 
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wurden. (Der Stein der Wei- 
sen, 28. Bd., S. 209, 1902) 
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GRAFIKEN: BRYAN CHRISTIE, QUELLE: DECATUR ELECTRONICS (RADAR), LASERCRAFT AND KUSTOM SIGNALS (LASER) 


Die Radarkontrolle 


uf Deutschlands Straßen fahren einer Umfrage Ein Radargerät (im Bild eine schematisierte Radarpistole) sendet 
zufolge achtzig Prozent der Verkehrsteilnehmer ein Mikrowellensignal fester Frequenz. Die von einem sich 
schneller, als es erlaubt ist. Das ist angesichts nähernden Objekt reflektierten Wellen werden nach dem Doppler- 


Prinzip verdichtet. Das empfangene Signal hat deshalb eine 

höhere Frequenz als das ausgesandte und zwar um so deutlicher, je 
schneller das reflektierende Fahrzeug fuhr. Bei sich entfernenden 
Fahrzeugen verringert sich entsprechend die Frequenz. 


der möglichen Folgen eine traurige Bilanz: Lärmbe- 
lästigung und Sachschäden bei Verkehrsunfällen sind 
die harmlosesten - etwa die Hälfte aller Verkehrstoten 
geht zu Lasten von Rasern, das waren im vergangenen 
Jahr etwa 3500 Menschen. Sicherheitssysteme wie 
Airbag und ABS haben zwar die Zahl der Verkehrsto- Tautsprecher Signalprozessor 
ten insgesamt sinken lassen, verleiten aber wohl zu (DSP) 
Raserei — die Zahl der Unfälle mit Sachschäden stieg. 
Immer häufiger werden deshalb bei der Verkehrsüber- 
wachung modernste Radar- und Lasergeräte zur Ge- 
schwindigkeitskontrolle eingesetzt. 

Beide senden aktiv Signale aus, die vom Fahrzeug 
reflektiert und dann wieder empfangen werden. Ver- 
änderungen erlauben Rückschlüsse auf die fragliche 
Geschwindigkeit. Radargeräte, die ein enges Bündel 
von Mikrowellen aussenden, sind entweder am Stra- 
Benrand fest montiert, messen überholende Fahrzeuge 
aus dem Heckfenster einer im Verkehrsfluss mitfah- 
renden Polizeistreife oder werden als Radarpistolen in 
der Hand gehalten. Die ersten, Anfang der 1950er 
Jahre verwendeten Systeme emittierten noch 9,4- 
Gigahertz-Wellen. Heutige arbeiten mit Frequenzen 
von 13,4 bis 34,36 Gigahertz — der Abtaststrahl ist 
dann schmaler und das Anpeilen mit Radarpistolen 
fällt somit leichter. Eine einwandfreie Geschwindig- Speicher- 
keitsmessung verlangt trotz aller technischer Fort- ar 
schritte außer der Eichung eine korrekte Handhabung 
des Geräts. Messfehler sind möglich, insbesondere 
dann, wenn der Radarstrahl vom Fahrzeug nicht di- 
rekt zurückgeworfen, sondern mehrfach reflektiert 
wird. Würde er beispielsweise zunächst eine Mauer 
treffen, danach noch einmal das fragliche Automobil 
und erst dann den Empfänger, ergäbe die Messung 
eine doppelt so hohe Geschwindigkeit. 

Seit den 1990er Jahren kommen auch Lasergeräte 
bei der Geschwindigkeitsmessung zum Einsatz. Weil 
ein Lichtstrahl weniger streut als Radarwellen, kann 
er einzelne Fahrzeuge bei hoher Verkehrsdichte siche- 
rer selektieren. Gravierende Messfehler entstehen 
aber, wenn die Impulse auf einen parallel zur Fahr- 
bahn ausgerichteten Teil des Objekts wie Längsseite 
oder Motorhaube treffen und die Laserpistole zudem 
leicht bewegt wird. Trifft nämlich der zweite Laserim- 
puls weiter hinten auf das Auto als der erste, misst das 
Gerät nicht nur die tatsächlich vom Fahrer zurückge- 
legte Strecke, sondern zusätzlich die Distanz zwi- 
schen den beiden Auftreffpunkten — eine zu hohe Ge- 
schwindigkeitsangabe ist die Folge. Die Polizei ist 
deshalb angehalten, nur auf quer zur Fahrtrichtung 
stehende Teile (Nummernschild) zu zielen. 


Signalmischung 


Digital- 
anzeige 


Mikrowellen- 
Gunn-Diode Oszillator 


Batterie 


Von Mark Fischetti, Scientific American, i i = : . 
und Daniel Bächtold, freier Wissenschaftsjournalist Eine so genannte Gunn-Diode erzeugt und emittiert Mikrowellen, die 


eine Antenne zum „Radarstrahl“ fokussiert. Letztere empfängt auch 
die reflektierten Signale. Eine spezielle Mixerdiode „vergleicht“ die 
emittierten und reflektierten Wellen und übergibt ein Differenzsignal 
einem Analog-Digital-Wandler, der es in binäre Daten umsetzt. Die 
verarbeitet ein spezieller Chip (digital signal processor, DSP) und gibt 
eine Geschwindigkeitsangabe auf einem kleinen Bildschirm aus. 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei 
www.spektrum.de unter „Aktuelles Heft“. 
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10°-Winkel 
wahre Geschwindigkeit: 70 km/h 
Ablesung: 68,94 km/h 


20°-Winkel 
wahre Geschwindigkeit: 70 km/h 
Ablesung: 65,78 km/h 


Je größer der \Vinkel zwischen Radargerät und dem zu vermessenden 
Fahrzeug ist, desto geringer schätzt es die Geschwindigkeit. 

Die Streifenwagen stehen deshalb stets möglichst nahe am Straßen- 
rand. Geschwindigkeitsmessungen aus fahrenden Streifenwagen 


Ausgangswelle s 
Objekts verrechnet. 


Eingangswelle 


eg 


Visier 3. 
Digital- 


anzeige 


Sendepuls 


Laserdiode 


Eingangspuls 


Batterie 


Laserpistolen feuern kurze Lichtimpulse im Abstand von wenigen Millisekunden 

ab, die vom fraglichen Fahrzeug reflektiert werden. Aus den unterschiedlichen 
Laufzeiten berechnet das Gerät dessen Geschwindigkeit. Theoretisch würden zwei 
Impulse für eine Messung genügen; beide müssten aber auf die gleiche Stelle 
treffen. In der Praxis werden deshalb die Laufzeiten mehrerer Laserimpulse berück- 
sichtigt. Weichen die einzelnen Messungen zu stark voneinander ab, muss das 
betreffende Auto nochmals angepeilt werden. 
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Wussten Sie schon ... ? 


> Messfehler sollen sich nicht zu Las- 
ten der Autofahrer auswirken: Drei Ki- 
lometer pro Stunde werden bei einer 
gemessenen Geschwindigkeit bis zu 
100 Kilometer pro Stunde automatisch 
abgezogen. Liegt der Wert darüber, 
werden drei Prozent vom Messwert er- 
lassen. 


> Überhöhte Geschwindigkeit wird in 
der BRD normalerweise als Ordnungs- 
widrigkeit geahndet und mit einer 
Geldbuße zwischen 10 und 425 Euro 
bestraft. Überschreitet die Geschwin- 
digkeit das jeweilige Limit um 31 Kilo- 
meter pro Stunde, droht zusätzlich ein 
Fahrverbot von maximal drei Monaten. 


> Radarwarngeräte erkennen den 
Messstrahl einer Geschwindigkeitskon- 
trolle. Seit dem neuen Telekommunika- 
tionsgesetz von 1996 ist der Betrieb 
zwar nicht mehr strafbar, in den meis- 
ten Bundesländern gelten sie aber als 
„Störung der polizeilichen Arbeit“ und 
können ersatzlos konfisziert werden. 


> Nach Möglichkeit werden die Geräte 
mit einer Foto- oder Videokamera ge- 
koppelt (ansonsten muss eine Polizei- 
streife den zu schnell Fahrenden sofort 
stellen). Falls die Bildqualität eine ein- 
deutige Identifizierung nicht ermöglicht, 
dürfen die ermittelnden Beamten Nach- 
barn oder Arbeitskollegen ein Foto des 
verdächtigten Fahrzeughalters vorlegen. 


sind ebenfalls möglich: Von seinen Rädern angetriebene Impulsgeber 
übermitteln die Eigengeschwindigkeit an das „Moving-Radar“, 
das diese Messung mit der relativen Geschwindigkeit des angepeilten 
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Der Weltcomputer 


PCs aller Länder, vereinigt euch! Schon in wenigen Jahren 
könnte diese Vision Realität werden — zum Wohle der Benutzer 
und auf völlig kapitalistische Weise. 


Von David P Anderson und 
John Kubiatowicz 


enn Anke von der Arbeit heim- 
kommt und sich an ihren PC setzt, 
um ihre E-Mail zu lesen, ist dieser 


schon den ganzen Tag fleißig zugange. 
Im Auftrag einer Biotechnologie-Firma 
gleicht er eine DNA-Sequenz mit einer 
großen Menge von Proteinen aus einer Da- 
tenbank ab. Über seinen DSL-Telefonan- 
schluss lädt er die Daten eines Radiotele- 
skops zur späteren Analyse herunter. Seine 
Festplatte enthält außer Ankes eigenem 
Material verschlüsselte Teilstücke von tau- 
senden anderen Dateien. Von Zeit zu Zeit 
wird eines dieser Fragmente gelesen und 
übertragen - es ist Teil eines Filmes, den 
sich gerade jemand in Helsinki ansieht. 
Sowie Anke jedoch ihre Maus bewegt, 
werden alle diese hektischen Aktivitäten 
unterbrochen, und der Computer und seine 
Netzwerkverbindungen stehen ausschließ- 
lich zu ihren Diensten. 

Diese gemeinschaftliche Nutzung 
von Produktionsmitteln spielt sich nicht 
nur auf ihrem PC ab. Der tragbare Com- 
puter in ihrer Aktentasche ist zwar abge- 
schaltet, seine Festplatte jedoch dient als 
Teil eines weit verstreuten Lagers für Si- 
cherheitskopien; Dateien irgendwelcher 
anderen Nutzer sind dort für den Notfall 
hinterlegt. Entsprechend liegen Kopien 
von Ankes wichtigsten Dateien auf Dut- 
zenden von Festplatten in aller Welt. 

Später sieht sich Anke auf ihrem ans 
Internet angeschlossenen digitalen Fern- 
seher gegen Gebühr einen Spielfilm an. 
Die Bilddaten dafür werden während der 
Laufzeit aus Hunderten kleiner Teildatei- 
en zusammengesetzt, die auf Computern 
wie dem ihrigen lagern. 

Ankes Computer arbeiten in ihrer frei- 
en Zeit für andere Nutzer — aber keines- 
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wegs umsonst. Mit jeder Minute Rechen- 
zeit tröpfeln ein paar Cent Mieteinnah- 
men auf ihr virtuelles Bankkonto. Das 
Geld stammt von der Biotechnologie- 
Firma, dem Spielfilmverleih und dem 
Datensicherungsdienst. Statt sich ganze 
Hallen voller Server zuzulegen, mieten 
die Unternehmen Speicherplatz und Re- 
chenzeit - nicht nur von Ankes Computer, 
sondern auch von Millionen anderen. Alle 
Beteiligten ziehen Nutzen aus diesem Ge- 
schäft: Die Unternehmen sparen das Geld 
für Hardware, wodurch es sich etwa der 
Spielfilmverleih leisten kann, wenig ge- 
fragte Kulturfilme anzubieten. Anke ihrer- 
seits verdient sich etwas Geld hinzu, von 
ihren Dateien werden Sicherheitskopien 
angefertigt, und sie kann einen ausgefalle- 
nen Film genießen. Und für all das 
braucht es nichts weiter als ein Stück 
Software, das die Rechen- und Speicher- 
kapazitäten von Millionen von Compu- 
tern koordiniert: ein internetweites Be- 
triebssystem (internet-spanning operating 
system, ISOS). 

Noch ist Ankes Geschichte eine Fik- 
tion, und ein ISOS gibt es bisher nicht — 
aber Vorläufer. Entwickler haben bereits 
zahlreiche Anwendungsprogramme ge- 
schrieben, die das riesige Potenzial un- 
terbeschäftigter Computer im Internet 
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nutzen sollen. Es geht um den Austausch 
von Rechenzeit und Speicherplatz unter 
Gleichrangigen (peer to peer). Auf diese 
Weise werden Probleme gelöst, deren 
Bewältigung mit eigens hierfür einge- 
setzten Computern zu mühsam, zu teuer 
oder überhaupt unmöglich wäre. Die 
Systeme von heute sind aber nur der ers- 
te Schritt. Weitere, sehr nützliche An- 
wendungen kommen einem sofort in den 
Sinn: ein Archiv, das zuverlässig hundert 
Jahre lang arbeitet, oder eine Suchma- 
schine für das semantische Web von 
morgen (Spektrum der Wissenschaft 8/ 
2001, S. 42). 

Leider ist die Entwicklung von Pro- 
grammen, die überall im Internet laufen 
sollen, immer noch ungeheuer aufwen- 
dig. Jedes einzelne Programm ist von 
Grund auf neu zu konzipieren, und eine 
Menge Energie geht in technische Ein- 
zelheiten, die nur wenig mit dem eigent- 
lichen Zweck des Programmes zu tun 
haben, wie etwa die Führung einer Nut- 
zerdatenbank. Sollen internetweite An- 
wendungen alltäglich werden, dann müs- 
sen diese Infrastrukturfragen ein für alle 
Mal geregelt werden. 

Wie kann das funktionieren? Neh- 
men wir uns Betriebssysteme wie Unix 
und MS-Windows zum Vorbild. Ein Be- 
triebssystem stellt einem Programm ei- 
nen genormten virtuellen Arbeitsplatz 
zur Verfügung. Das Programm darf so 
tun, als hätte es den exklusiven Zugriff 
auf alle Systemkomponenten. Damit 
nimmt das Betriebssystem dem Pro- 
gramm - beziehungsweise dem Pro- 
grammierer — die Sorge um die unange- 
nehmen Kleinigkeiten ab: Speicher- und 
Festplattenorganisation, Kommunikati- 
onsprotokolle, die Auseinandersetzung 
mit konkurrierenden Anforderungen und 


die Ansteuerung von Peripheriegeräten. >» 
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IINTERNET-COMPUTER 


Zur Entwicklung von Programmen, die 
über die Grenzen eines Computers hi- 
naus auf dem ganzen Netz laufen, würde 
ein internetweites Betriebssystem eine 
ähnlich genormte Umgebung schaffen. 
Ein ISOS besteht aus einem Stück 
Software (einem „ISOS-Agenten“), das 
auf jedem lokalen Computer (zum Bei- 
spiel Ankes) läuft, und einem zentralen 
Koordinationssystem auf einem oder 
mehreren Serverkomplexen. Es soll nicht 
mehr sein als eine dünne Grenzschicht 
zwischen dem einzelnen Computer und 
der großen weiten Welt, welche die Sig- 
nale des einen Bereichs in Anweisungen 
übersetzt, die der andere versteht, und 
beide Bereiche voreinander schützt. Im 
Einzelnen soll dieser so genannte Mikro- 


kern nur sehr elementare Aufgaben über- 
nehmen wie die Zuweisung von Rechen- 
zeit und Speicherplatz für bestimmte 
Aufgaben, die Kommunikation zwischen 
den einzelnen Computern und die Leis- 
tungsabrechnung; dies alles nach Metho- 
den, die der Ökonomie entlehnt sind. Da- 
gegen würden nutzernahe Aufgaben von 
Dienstprogrammen erledigt, die sich des 
Betriebssystems bedienen, aber nicht 
Teil von ihm sind. Anke würde zum Bei- 
spiel ihre Dateien nicht direkt mit dem 
ISOS im Internet speichern, sondern 
dazu ein Sicherungsprogramm verwen- 
den, das seinerseits ISOS-Funktionen 
aufruft. 

Ein ISOS könnte hauptsächlich zwei 
Typen von Anwendungen unterstützen 


(Kasten Seite 86). Der erste besteht aus 
verteilter Datenverarbeitung, zum Bei- 
spiel für physikalische Simulationen, 
die Analyse von Radiosignalen, geneti- 
sche Analysen, Computergrafik und die 
Modellierung von Finanzmärkten. Der 
zweite umfasst netzweite Online-Dienst- 
leistungen wie Dateispeichersysteme, 
Datenbanken, die Bereitstellung von 
Websites, Online-Videos und ähnliche 
Angebote sowie fortgeschrittene Such- 
maschinen fürs Web. 


Was mein ist, ist auch dein 

Heutzutage ist eine Einzelperson oder 
Organisation, die einen Computer nutzt, 
in der Regel auch dessen Besitzer. Mit 
einem ISOS dagegen würde es zuneh- 


Bereits laufende Projekte 


Verteilte Nutzung von Computern: große Projekte in kleinen Portionen 


Rechnen 


GIMPS (Great Internet Mersenne Prime Search) 
www.mersenne.org/ 

Sucht nach großen Primzahlen (Spektrum der Wissenschaft 
2/2002, S. 111). Etwa 130 000 Mitglieder sind eingetra- 
gen, und fünfneue Primzahlen wurden gefunden, darunter 
die größte bekannte Primzahl mit 4 Millionen Ziffern. 


distributed.net www.distributed.net/ 

Entzifferte eine Reihe von verschlüsselten Nachrichten, in- 
dem es systematisch alle möglichen Schlüssel ausprobierte. 
Im gegenwärtigen Projekt werden mehr als 100 Milliarden 
Schlüssel pro Sekunde getestet. Darüber hinaus wird nach 
Golomb-Linealen gesucht, speziellen Zahlenmengen, die für 
effiziente Codierung und Kommunikation nützlich sind. 


SETI@home (Suche nach außerirdischer Intelligenz) 
http://setiathome.berkeley.edw 

Analysiert Messwerte eines Radioteleskops und sucht nach 
Signalen, die von einer außerirdischen Intelligenz stammen 
könnten (Spektrum der Wissenschaft 1/2002, S. 109). 
Bislang haben 3,4 Millionen Nutzer mehr als 800 000 
Jahre Prozessorzeit dieser Aufgabe gewidmet. 


folding@home 

http://folding. stanford.edu/ 

Dieses Projekt unter der Leitung des Chemikers Vijay Pande 
von der Universität Stanford simuliert die Faltung von Pro- 
teinmolekülen, etwa die des Beta-Amyloids, das in der 
Alzheimer-Krankheit eine entscheidende Rolle spielt. Der 
gegenwärtige Rekord steht bei 38 Mikrosekunden simulier- 
ter Faltzeit und übertrifft damit weit den vorherigen Rekord 
einer Mikrosekunde, der mehrere Monate Rechenzeit auf 
einem Cray-Supercomputer in Anspruch nahm. 


Krebsforschungsprojekt von Intel und United Devices 
http://members.ud.com/projects/cancer/ 

Sucht nach einem Krebsheilmittel, indem es 3,5 Milliarden 
Moleküle daraufhin testet, wie gut sie eines der acht Protei- 
ne binden, die Krebsgeschwüre zum Wachstum benötigen. 


Speichern 


Napster www.napster.com/ 

Ermöglichte Nutzern den Austausch digitaler Musikdateien. 
Eine zentrale Datenbank speicherte die Adressen aller Datei- 
en, die Daten selbst wurden jedoch direkt vom Besitzer zum 
Empfänger übertragen. Nach einer Gemeinschaftsklage von 
Musikautoren und -verlagen musste Napster den Betrieb 
zunächst einstellen. Nach einem inzwischen geschlossenen 
Übereinkommen sollen Lizenzrechte an Napster übertragen 
und die Künstler bezahlt werden, aber der neue kostenpflich- 
tige Service war Ende April 2002 noch nicht in Betrieb. 


Gnutella www.gnutella.com/ 

Ein privates, sicheres Datenspeicherungs- und -übertra- 
gungssystem. Es gibt keinen zentralen Server. Stattdessen 
wird die Anforderung nach einer Datei wie ein Gerücht von 
Computer zu Computer verbreitet, bis sich einer meldet, 
der das Gewünschte hat. 


Freenet http://freenetproject.org/ 

Ähnlich wie Gnutella, jedoch mit besserem Verfahren für 
das Auffinden von Dateien. Anforderer und Gastgeber von 
Dateien bleiben anonym. Der Besitzer eines Hosts weiß im 
Allgemeinen nicht, welche Dateien in seinem Speicher 
liegen, und kann deswegen auch nicht für sie verantwort- 
lich gemacht werden. 


Mojo Nation www.mojonation.net/ 

Ebenfalls ein Gnutella-ähnliches Projekt, in dem Dateien in 
kleine Fragmente zerlegt und auf verschiedenen Computern 
gespeichert werden, um die effektive Übertragungsrate 
beim Wiedereinsammeln zu erhöhen. Ein virtuelles Hono- 
rarsystem regt Nutzer dazu an, Ressourcen zur Verfügung 
zu stellen. Zurzeit (April 2002) nicht aktiv. 


Fasttrack P2P Stack www.fasttrack.nu/ 

Ein Peer-to-Peer-System, in dem leistungsstärkere Compu- 
ter bei Bedarf zu zentralen Adress-Servern werden. Diese 
Software liegt den Dateiaustauschsystemen Grokster, Mu- 
sicCity („Morpheus“) und KaZaA zugrunde. 


Ein Überblick über zahlreiche Peer-to-Peer-Systeme findet sich unter www.at-web.de/p2p/. 


82 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2002 


mend üblich, alle im Internet vorhande- 
nen Ressourcen zu nutzen. Diese — Com- 
puter, die Daten verarbeiten oder spei- 
chern können, sowie die Netze, in denen 
die Daten übertragen werden — wären 
weiterhin Privateigentum, würden aber 
für alle gleichermaßen arbeiten. Die so 
genannten Hosts (wörtlich: Gastgeber) 
wären Computer aller Art: Laptops, PCs 
und große Server, sowie am Netzwerk 
angeschlossene Speichersysteme und 
vielleicht sogar die brieftaschengroßen 
Notebook-Computer. 

Heute schon sind am Internet mehr 
als 150 Millionen Hosts angeschlossen, 
und ihre Zahl wächst exponentiell. Folg- 
lich könnte ein ISOS einen virtuellen 
Computer anbieten, der die 150-millio- 
nenfache Leistung eines Einzelgeräts 
bietet. Selbst wenn sich viele Nutzer die- 
sen virtuellen Computer teilen müssen 
und man den zusätzlichen Verwaltungs- 
aufwand in Betracht zieht, bleibt ein 
Computer, der größer, schneller und bil- 
liger ist als jedes Gerät, das sich ein Nut- 
zer allein leisten könnte. Ständige Ver- 
besserungen der Hardware lassen die 
Kapazität und Geschwindigkeit dieses 
Supercomputers sogar noch schneller 
wachsen als die Zahl der angeschlosse- 
nen Hosts. Darüber hinaus ist er war- 
tungsfrei: Wenn ein Computer ausfällt, 
wird ihn sein Besitzer früher oder später 
reparieren lassen oder ersetzen; wäh- 
renddessen läuft die große Maschine un- 
beeindruckt weiter. 

Nehmen wir zum Beispiel Ankes 
Spielfilm. Seine Daten werden aus etwa 
200 Fragmenten zusammengesetzt, de- 
ren gastgebende Computer gut und gerne 
über je eine antiquierte 56-Kilobit-Mo- 
demverbindung ans Netz angeschlossen 
sein können. Das ist zwar viel zu lang- 
sam, um ein Video in hoher Qualität zu 
zeigen; gemeinsam aber erreichen die 
200 Computer eine Rate von 10 Megabit 
pro Sekunde: schneller noch als ein Ka- 
belmodem. 

Die in einem nichtlokalen System 
gespeicherten Daten sind — unter ge- 
wissen Sicherheitsvorkehrungen — von 
überall her abrufbar und können selbst 
Unfälle überstehen, die weite Teile des 
Netzwerkes außer Betrieb setzen. Auch 
gegen böswillige Angriffe ist das System 
robust: Ein Virus oder ein Hacker müsste 
schon in 10000 Computer einbrechen, 
bevor erste Ausfälle auftreten. 

Ein internetweites Betriebssystem 
kann für manche Zwecke die Grenzen 
des Möglichen, was Rechenzeit und 
Speicherplatz angeht, weiter hinaustrei- 
ben, für andere die Kosten senken und 
für dritte vielleicht gar nichts tun — es 
kann kein Allheilmittel sein. Außerdem 
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Computer mit Neben- 


2. Ankes Heimcomputer arbeitet, während 


PCs, die Berechnungen durchführen und 
Dateifragmente ausliefern. 


3. Ihr Laptop speichert verschlüsselte Si- 
cherheitskopien von Dateien anderer Nutzer. 
Der tragbare Rechner ist nur zeitweilig am 
Netz angeschlossen, aber das genügt. 


4. Während Anke an ihrem Computer arbei- 
tet, wird dessen Arbeit fürs Netz automa- 
tisch ausgesetzt. 


Der Segen eines internetweiten Betriebssystems 


Mit internetweiten Anwendungen können PCs rund um die Welt arbeiten, statt 
untätig herumzustehen. Und so funktioniert’s: 


a 


sie außer Haus ist. Er ist einer von Millionen’ 


1. Ein internetweites Betriebssystem (ISOS) 
koordiniert alle teilnehmenden Computer 
und bezahlt sie für ihre Dienste. 
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5. Später sieht sich Anke einen ausgefal- 
lenen Film an, der aus über das Netz 
gelieferten Dateifragmenten zusammen- 
gesetzt wird. 
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sind zunächst etliche Hürden zu über- 
winden. 

Einige dieser Schwierigkeiten liegen 
in der Natur der Ressourcen. Die Menge 
der zugänglichen Computer ist äußerst 
heterogen: Es finden sich die verschie- 
densten Prozessortypen, Betriebssyste- 
me, Speicherkapazitäten und Übertra- 
gungsgeschwindigkeiten. Manche Hosts 
stecken hinter einer „Firewall“ oder ei- 
nem ähnlichen Sicherheits-Softwaresys- 
tem, das dem ungehinderten Zugriff von 
außen entgegensteht. Viele sind nur zeit- 
weilig aktiv: Schreibtischcomputer wer- 
den nachts abgeschaltet, Laptops und 
über Modem angeschlossene Systeme 


sind meist nicht online. Ständig und un- 
vorhersehbar kommen neue Hosts hinzu, 
andere verschwinden. 

Das ISOS darf die Betreiber der 
Hosts nicht — oder nur minimal — bei 
ihrer eigentlichen Arbeit stören und muss 
gewisse Vorschriften der Eigentümer 
beachten, wie eine Beschränkung der 
Nutzung auf die Nachtzeit oder auf be- 
stimmte Arten von Programmen. Es 
kann sich jedoch nicht darauf verlassen, 
dass sein eigenes vorbildliches Verhalten 
mit gleicher Münze heimgezahlt wird. 
Nichts hindert den Eigentümer daran, 
nachzusehen und vielleicht auch zu be- 
einflussen, was auf seinem Computer ge- >» 
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schieht. Unter 150 Millionen Nutzern 
gibt es mit Sicherheit mehr als einen bös- 
willigen oder auch nur neugierigen, der 
versucht, das System zu stören, zu über- 
listen oder sein Verhalten zu manipulie- 
ren. Ein ISOS muss so gebaut sein, dass 
es derartige Attacken schadlos übersteht. 


Wer bekommt was? 

Zwei der Hauptaufgaben eines ISOS 
sind die Zuweisung (,„Allokation“) von 
Ressourcen und die Findung eines ange- 
messenen Preises für deren Nutzung. 
Ein der Ökonomie entlehntes Vermie- 
tungsmodell schlägt beide Fliegen mit 
einer Klappe. Den Anfang machten 
1980 Wissenschaftler am Forschungs- 
zentrum Palo Alto von Xerox (Parc) mit 
einem Allokationsverfahren für Com- 
puterressourcen. Mojo Nation, ein Da- 
tentauschsystem im Stile der bekannt 
gewordenen Musiktauschbörse Napster, 
bietet Bezahlung in einer virtuellen 
Währung (,Mojo“) für die Nutzung von 
Computerressourcen. Auf der anderen 
Seite müssen die Nutzer selbst Mojos 
ans System zahlen, wenn sie seine 
Dienste in Anspruch nehmen. Solche 
Preissysteme schaffen einen Anreiz für 
den Nutzer, seine Ressourcen zur Verfü- 
gung zu stellen, und führen — zumindest 


in der Theorie — zu einer optimalen Aus- 
lastung der Ressourcen. 

Selbst bei 150 Millionen bereitstehen- 
den Hosts wird das ISOS mit „knapper“ 
Ware handeln, denn es gibt immer Kun- 
den, die Ressourcen in unbegrenzter 
Menge anfordern und im Prinzip auch 
nutzen können. Das ISOS hat zu entschei- 
den, welcher Kunde welchen Computer 


und welchen Speicherplatz nutzen darf, 
dabei muss es die für den Kunden preis- 
günstigste Lösung finden und zugleich 
fair sein, das heißt nicht einen Kunden auf 
Kosten anderer bevorzugen. Diese Forde- 
rungen genau zu definieren und Verfahren 
zu ihrer Erfüllung zu entwickeln, und sei 
es nur näherungsweise, ist gegenwärtig 
Gegenstand der Forschung. 


Ein Spielfilm übers Netz — in Häppchen 


1. Ein Internet-Filmver- 
leih namens Acme be- 
stellt vom ISOS-Server, 
der Verkehrsleitstelle 
des Systems, eine Liste 
von Speicherplatzliefe- 
ranten („Gastgebern“, 
Hosts) und entrichtet 
eine Gebühr dafür. 


2. ISOS weist seine Agentenpro- 
gramme auf den Host-Computern 
an, Aufgaben für Acme zu erfül- 
len. ISOS bezahlt die Hosts für 
die Nutzung ihrer Ressourcen. 


3. Acme sendet an jeden Host 
zunächst seinen Filmservice- 
agenten, ein kleines speziali- 
siertes Programm, und dann 
Fragmente der Spielfilme, die 
es zu verleihen gedenkt. 


Wie ein verteiltes Dateiensystem funktionieren könnte 


4. Anke bestellt 
und bezahlt einen 
Spielfilm bei 
Acme. 


s + 
’ s 


die Hosts für ihre Dienste. 


eite =] 
erating system, So) 


5. Acme weist seine Agenten an, Anke 
den Film zu senden. Das ISOS bezahlt 


ISO- 
‚Agent 


. 6. Hunderte von Hosts 
z _ senden kleine Teile der 
+  „ Spielfilmdatei an An- 
kes internetfähigen 

Fernseher. 


„ 


7. Anke genießt den 
wieder zusammenge- 
setzten Spielfilm. 
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So sind Maßeinheiten für handelbare 
Waren zu bestimmen und auf deren Ba- 
sis Preise, differenziert nach der Qualität 
der Ware. Eine solche Maßeinheit wäre 
etwa ein Megabyte Speicherplatzmiete 
für einen Tag, und der Preis hängt unter 
anderem davon ab, ob der gastgebende 
Computer ständig oder nur sporadisch 
verfügbar ist und wie schnell Daten aus 
diesem Speicher abrufbar sind. Das Sys- 
tem muss darüber hinaus die Zahlungs- 
weise (Vorkasse oder Kreditkarte) und 
das Verfahren der Preisfindung (durch 
Auktionen oder durch Makler) festlegen. 

Innerhalb dieses Schemas muss das 
ISOS genau und zuverlässig über die 
Nutzung von Ressourcen Buch führen. 
Dazu gibt es eine interne Bank mit Kon- 
ten für Anbieter und Verbraucher, über 
welche die Leistungen abgerechnet wer- 
den. Die Teilnehmer können die interne 
ISOS-Währung in echtes Geld umtau- 
schen und umgekehrt. Außerdem muss 
das ISOS Garantiezusagen zur Verfüg- 
barkeit von Ressourcen abgeben und ein- 
halten: Anke fände es äußerst ärgerlich, 
wenn ihr Spielfilm in der Mitte plötzlich 
abbräche. Ein Anbieter kann die Nut- 
zung seines Systems über den Preis sehr 
präzise steuern: Wenn er seine Rechen- 
zeit zwischen 9 und 17 Uhr extrem teuer 
macht, hat er seinen PC tagsüber mit ei- 
niger Sicherheit für sich. 

Wenn Geld im Spiel ist, reizt dies 
natürlich zu Betrug, und die Teilnehmer 
eines ISOS haben im Prinzip viele Mög- 
lichkeiten dazu. Anbieter von Ressour- 
cen könnten etwa durch Manipulierung 
oder Täuschung des Agentenprogram- 
mes Leistungen abrechnen, die sie nie 
erbracht haben. Forscher erproben statis- 
tische Verfahren zur Auffindung von feh- 
lerhaften oder betrügerischen Hostcom- 
putern. 

Wenn ein Host einen Auftrag erhält, 
in einer Serie von Radioteleskop-Daten 
nach statistisch auffälligen Merkmalen 
zu suchen, könnte er nach angemessener 
Zeit die Auskunft „es gibt keine“ zurück- 
melden und dafür kassieren, obgleich er 
in der Zwischenzeit etwas ganz anderes 
getan hat. Gegen diese Art von Betrug 
hilft es, Zwischenergebnisse anzufor- 
dern, die der Host nur herausbekommt, 
wenn er die gesamte Rechnung wirklich 
ausführt, und die der Auftraggeber ohne 
große Mühe überprüfen kann. Gegen 
Betrug bei der Datenspeicherung oder 
sonstigen Dienstleistungen sind andere 
Verfahren erforderlich. 

Auf die Dauer werden sich die End- 
verbraucherkosten für die Nutzung von 
ISOS-Ressourcen auf einen Bruchteil 
der Kosten einspielen, die durch ihren 
privaten Besitz entstünden. Im Idealfall 
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wird dieser Bruchteil 
hoch genug sein, um 
die Computerbesitzer 
zur Teilnahme zu moti- 
vieren, und zugleich 
niedrig genug, um die 
internetweite Compu- 
ternutzung attraktiv zu 
machen. Für den typi- 
schen PC-Nutzer könn- 
te die Sache auf eine 
Art Tauschgeschäft hi- 
nauslaufen: Dafür, dass 
er seinen ansonsten un- 
ausgelasteten Prozessor 
und Festplattenplatz zur 
Verfügung stellt, be- 
kommt er kostenlos Si- 
cherheitskopien seiner 
Dateien im Netz oder 
Platz auf einem Server 
für seine Website. 

Unserer Meinung 
nach sollte ein ISOS auf 
zwei Prinzipien beruhen: Das Betriebs- 
system, ein so genannter Mikrokern (mi- 
crokernel), soll nur das Allernötigste ent- 
halten, und der Betrieb soll durch zentra- 
le Server gesteuert werden. Das Konzept 
eines minimalen Betriebssystems, das 
durch separate, leicht korrigier- und 
austauschbare Hilfsprogramme ergänzt 
wird, wurde vor allem von akademi- 
schen Projekten verfolgt und hat auch 
kommerzielle Produkte wie Windows 
NT beeinflusst. Die meisten bekannten 
Betriebssysteme sind jedoch keine Mi- 
krokerne. 


CORBIS 


Ein bisschen Zentralisierung 

Die Kern-Bestandteile eines ISOS sind 
die Allokation von Ressourcen, Prozess- 
planung (die Verwaltung von Warte- 
schlangen für einzelne Aufträge, sowohl 
übers Netz als auch auf individuellen 
Hosts), Buchführung über die Nutzung 
von Ressourcen und elementare Verfah- 
ren für die Abarbeitung von Nutzerpro- 
grammen. Dabei sollte das ISOS verfüg- 
bare Funktionen des lokalen Hostbe- 
triebssystems nutzen, statt sie selbst zu 
enthalten. 

Strittiger ist unser Konzept der Zen- 
tralisierung. Eine öffentlich-rechtliche 
Organisation oder ein Dachverband be- 
deutender Ressourcenanbieter und -ver- 
braucher müsste ein Netz von zentralen 
Servern betreiben. (Mehrere konkurrie- 
rende ISOS-Netze sind denkbar, machen 
die Sache jedoch nicht einfacher.) Damit 
würden Machtstrukturen aufgebaut, die 
der egalitären Philosophie zuwiderlau- 
fen. Aber zentrale Server sind unerläss- 
lich, um Abrechnungsdaten und ähnlich 
wichtige Informationen über die einzel- 


nen Hosts (deren „Personalakte‘“) zuver- 
lässig und unmanipulierbar geheim zu 
halten. 

Gegen eine zentralisierte Struktur 
wird regelmäßig eingewandt, dass sie 


mit zunehmender Anzahl der Hosts 
immer schwerfälliger werde und der 
Ausfall des einen zentralen Servers das 
ganze System lahm legen würde. Diese 
Befürchtungen sind jedoch unbegründet. 
Immerhin hat der einzige Server von 
Napster 60 Millionen Kunden bedient. 
Zudem können die wichtigen Informati- 
onen über sämtliche Hosts ohne weiteres 
auf einer angemessenen Zahl von Ser- 
vern gespeichert sein, die sich regelmä- 
Big über den neuesten Stand der Infor- 
mationen verständigen und bei Ausfäl- 
len füreinander einspringen. Drittens 
funktionieren die meisten Dienste eines 
ISOS selbst dann noch eine Weile, wenn 
gar kein Server erreichbar ist. Nur die 
Abrechnung und die Verfolgung von Be- 
trügern kommen dann vielleicht etwas 
verspätet. 

In der Personalakte eines Hostcom- 
puters stehen 
> dessen individuelle Eigenschaften 
wie Betriebssystem, Prozessortyp und 
Rechengeschwindigkeit, gesamter und 
verfügbarer Festplattenspeicherplatz, 
Größe des Arbeitsspeichers sowie statis- 
tische Daten darüber, wann und mit wel- 
cher Datenrate er eingeschaltet und er- 
reichbar ist; 
> die Regeln, die der Eigentümer für 
die Nutzung des Hosts festgelegt hat; 
> die Ressourcen, die in diesem Mo- 
ment von einem auswärtigen Programm 
genutzt werden, sowie die Warteschlange 
der noch zu erledigenden Aufträge. 
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Wer seinen Computer dem Netzwerk 
anbieten möchte, benachrichtigt den Ser- 
verkomplex, zum Beispiel über eine 
Website. Von dort lädt er das ISOS- 
Agentenprogramm herunter, installiert 
es, trägt die Daten seines Computers in 
dessen Personalakte ein und so weiter. 
Der so installierte lokale ISOS-Agent 
empfängt hin und wieder vom Server- 
komplex eine Liste von Aufgaben und 
lässt sie abarbeiten, soweit Ressourcen 
zur Verfügung stehen. 

Wer Ressourcen mieten möchte, sen- 
det eine Bestellung an den Serverkom- 
plex, zusammen mit den Programmen, 
die auf anderen Hosts laufen sollen (Kas- 
ten Seite 84). Dabei kann er vom ISOS 
eine Liste von Hosts anfordern, die für 
die von ihm zu vergebenden Arbeiten ge- 
eignet und preisgünstig sind. Wenn der 
Mieter etwa ein Dienst für Sicherheits- 
kopien ist, würde er mit Hosts auskom- 
men, die wie Ankes Laptop nur zeit- 
weilig am Netz angeschlossen und des- 
wegen billiger sind als allzeit bereite 
Geräte. Anhand dieser Liste nimmt das 
Agentenprogramm des Bestellers mit 
den Agenten der Hosts direkt Kontakt 
auf; wenn zu viele Hosts nicht mehr ver- 
fügbar sind, holt es sich eine frische Lis- 
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te vom Server. Während die Dienste der 
„Lieferanten“, das heißt der Hosts, wel- 
che die Sicherheitskopien beherbergen, 
über das ISOS bestellt, erbracht und ab- 
gerechnet werden, ist die Beziehung des 
Sicherungsdienstes zu seinen Kunden, 
das heißt zu den Computerbesitzern, die 
ihre Daten gesichert haben wollen, vom 
ISOS völlig unabhängig. Dem steht nicht 
entgegen, dass in diesem Beispiel die 
Kunden und die Lieferanten im Wesent- 
lichen dieselben Computer sind. 

Im Prinzip lässt sich auf den Grund- 
funktionen eines ISOS — Ressourcenallo- 


kation, Warteschlangenverwaltung und 
Kommunikation — ein weites Spektrum 
von Anwendungsprogrammen aufbauen. 
Diese werden jedoch eine Reihe wichti- 
ger Komponenten gemeinsam haben. Es 
wäre hilfreich, wenn diese in einer Soft- 
warebibliothek zum Einbau in spezielle 
Programme zur Verfügung stünden, ins- 
besondere: 

Standortunabhängiges Routing: Ein ISOS- 
basiertes Programm schickt typischer- 
weise Kopien seiner selbst zusammen 
mit jeweils verschiedenen Eingabeda- 
ten, an denen die Berechnungen zu voll- 
führen sind, an Millionen von Hosts und 
muss hinterher wieder mit ihnen Kon- 
takt aufnehmen, um die Ergebnisse ein- 
zusammeln. Um dies zu vereinfachen, 
merkt sich das Programm nicht direkt, 
wohin es einen Klon geschickt hat, son- 
dern gibt ihm eine Nummer, den global 
unique identifier (GUID). Die Informa- 
tion, wo das zu einer Nummer gehörige 
Objekt steckt, steht woanders. Das über- 
geordnete Programm kann also ein Ob- 
jekt anfordern, ohne dessen Adresse zu 
kennen. Dazu müsste zum Beispiel auf 
einem speziellen Computer ein Adress- 
verzeichnis (eine GUID-Datenbank) lie- 
gen, aber der wäre mit den Anfragen 


Anwendungen eines internetweiten Betriebssystems 


Modelle von Finanzmärkten 


3-D-Darstellung 
und -Animation 


Dateisicherung 
und -archivie- 
rung für Jahr- 
hunderte 


Ein ISOS könnte kurzen Prozess mit langwierigen Berech- 
nungen und aufwendiger Datenspeicherung machen, indem 


globales 
Netzwerk 


es die massive, über das Netz verfügbare Rechenkapazität 
unterbelasteter Computer nutzt. Einige Beispiele: 


SETI: Analyse 
von stellaren 
Radiosignalen 


\ 


Identifizierung 
von Genen 


Internet-Pay-TV und 
ähnliche Dienste 
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von Millionen von Hosts überfordert. 
Stattdessen verteilt die ISOS-Software- 
bibliothek diese Datenbank auf mehrere 
Hosts. Das Projekt OceanStore für per- 
manente Datenspeicherung, an dem ge- 
genwärtig an der Universität von Kali- 
fornien in Berkeley geforscht wird, ist 
ein Beispiel eines solchen nichtlokalen 
Systems. 

Robuste Datenspeicherung: Vom ISOS ge- 
speicherte Daten müssen eine Reihe 
denkbarer Katastrophen überstehen. Zu 
diesem Zweck sorgen spezialisierte 
Hilfsprogramme für die Verschlüsselung, 
Rekonstruktion und Reparatur von Da- 
teien. Für größte Haltbarkeit werden 
Daten mit einem „m-aus-n“-Code ver- 
schlüsselt. Das Prinzip ist ähnlich dem 
eines Hologramms, bei dem ein kleines 
Stück ausreicht, um das gesamte Bild 
wiederherzustellen. Der Codiervorgang 
zerlegt die Information in n Fragmente 
(und legt sie auf n verschiedenen Hosts 
ab), von denen m ausreichen, um die 
gesamte Information zu rekonstruieren. 
Typischerweise macht das System aus 
einem Dokument 64 Fragmente, die es 
auf ebenso viele Hosts verteilt; aber 
bereits mit 16 dieser Fragmente ist das 
Dokument wiederherstellbar. Es gibt 
auch ein Reparaturprogramm, das ein 
einzelnes verlorenes Fragment aus den 
anderen wiederherstellt, ohne das kom- 
plette Dokument erzeugen zu müssen. 
Richtig installiert kann ein solches Sys- 
tem Daten für Hunderte von Jahren zu- 
verlässig speichern. 

Sichere Updates: Ein weiteres Problem 
besteht darin, gespeicherte Daten zuver- 
lässig auf den neuesten Stand zu bringen. 
Eigentlich müssten alle existierenden 
Fragmente eines Dokuments aufgefrischt 
werden; einige von ihnen sind aber mög- 
licherweise vorübergehend unzugäng- 
lich. Wer auf die neueste Version eines 
Dokuments zugreifen will, muss sicher 
sein, dass ihm weder ein veraltetes noch 
ein verfälschtes Fragment untergescho- 
ben wird. Vielleicht sind auch manche 
der Server, auf denen die Adressen 
(GUIDs) der Fragmente lagern, ausge- 
fallen oder manipuliert. Gegen solche 
Probleme hilft ein so genanntes byzan- 
tinisches Abstimmungsprotokoll, eine 
verfeinerte Form der Mehrheitsentschei- 
dung: Indem die beteiligten GUID-Ser- 
ver einander nach einem festgelegten 
Protokoll gewisse Nachrichten zusenden, 
kommen sie selbst dann zu einem kor- 
rekten Ergebnis, wenn ein Drittel von ih- 
nen konspiriert, um den Prozess zu ma- 
nipulieren. 

Andere Werkzeuge: Darunter fallen vor al- 
lem Verfahren zur Konversion zwischen 
den Datenformaten verschiedener Hosts 
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und zum Abgleich gemeinsamer Daten- 
bestände. 

Ein ISOS leidet unter einem vertrau- 
ten Dilemma, das der Einführung neuer 
Technologien regelmäßig im Wege steht. 
Ohne großen Nutzerkreis werden nur 
wenige ISOS-Anwendungsprogramme 
geschrieben werden, aber solange nur we- 
nige Programme zur Verfügung stehen, 
bleibt der Nutzerkreis klein. Erreicht man 
aber die kritische Masse, indem man etwa 
genügend viele Entwickler und Nutzer 
von den Annehmlichkeiten eines solchen 
Systems überzeugt, wird es sich schnell 
ausbreiten. 


iii) 


Gemessen an dem immensen Reich- 
tum an Ressourcen, die das Internet bie- 
tet, ist es noch immer weitgehend unge- 
nutzt. Die rasend schnell gewachsene 
Popularität des World Wide Web hat da- 
ran nichts geändert - sie hat nur den ver- 
fügbaren Reichtum gewaltig vermehrt. 
Mit einem internetweiten Betriebssystem 
können Programmierer Anwendungen 
für diesen Weltcomputer entwickeln, 
ohne sich um die Hardware zu kümmern. 
Wer weiß, was dabei herauskommen 
wird? Anke und ihre Computer werden 
Dinge tun, die wir uns noch nicht einmal 
vorstellen können. | 
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arbeiten an der Universität von Kalifor- 
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tem mit vielen für ein ISOS erforderlichen 
Eigenschaften. 
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AUTOMATION 


Koteletts aus der Maschine 


Kosten senken, Qualität verbessern - die Fleisch verarbeitende 
Industrie muss automatisieren. Doch so leicht ist der Mensch 


nicht zu ersetzen. 


Von Julien Huen, 


Elsa Huen und Claus Kuhn 
etzger leisten Knochenarbeit. Ob 
M sie auf dem Schlachthof die toten 
Tiere grob zerlegen oder in den 
Produktionshallen eines Industrieunter- 
nehmens Koteletts entbeinen und verpa- 
cken — es kostet Kraft. Gleichzeitig er- 
fordert diese Arbeit aber auch Geschick 
und Erfahrung, sodass Automaten kaum 
zum Einsatz kommen. Das Resultat: Die 
Betriebe wenden für das Personal rund 
75 Prozent der Produktionskosten auf, 
der Anteil liegt in der Lebensmittelindus- 
trie sonst bei durchschnittlich 57 Pro- 
zent. Gleichzeitig belastet ein hoher 
Krankenstand die Gewinnmarge. 

Auf der anderen Seite erscheint der 
Beruf des Fleischers vielen Jugendlichen 
nicht mehr attraktiv, deshalb droht ein 
Mangel an qualifizierten Mitarbeitern. 
Schließlich bringt die Handarbeit noch 
ein drittes Problem mit sich: Trotz aller 
Sorgfalt können Bakterien die Produkte 
kontaminieren. 


Fleisch wird noch meist 
von Hand fein zerlegt und 
vom Knochen getrennt. 
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Sollen deutsche Unternehmen dieser 
Branche gegen Billigimporte bestehen, 
geht deshalb kein Weg an einer weit- 
gehenden Automatisierung der gesam- 
ten Prozesskette der Fleischverarbeitung 
vorbei, die mit der Schlachtung beginnt 
und bei Fertisprodukten wie Kotelett, 
Steak, Wurst oder Schinken endet. 

Was Maschinen heute schon bewälti- 
gen, sind relativ einfache Einzelprozesse 
wie der Transport zwischen Verarbei- 
tungsstationen, das Hacken von Rind- 
fleisch oder das Verpacken. Beim Nass- 
pökeln beispielsweise laufen Schinken 
auf einem Transportband an einer auto- 
matischen Station vorbei, die mit Nadeln 
eine salzhaltige Lösung einspritzt, um 
das Wachstum von Mikroben zu hem- 
men und die Farbe zu stabilisieren. 

Doch selbst wenn solche Möglich- 
keiten zur Verfügung stehen, werden sie 
nicht unbedingt genutzt. Eine im vergan- 
genen Jahr von uns durchgeführte Um- 
frage ergab, dass nur ein Viertel der deut- 
schen Fleischproduzenten den Automati- 
sierungsgrad ihrer Produktion als hoch 
oder sehr hoch einschätzt. Historisch be- 
dingt dominieren hier zu Lande nämlich 
kleine, handwerkliche Betrieben die 
Branche. Anders in Dänemark: Konzen- 


tration und Rationalisierung förderten 
dort in den letzten Jahren hochautoma- 
tisierte Fabriken. Beispielsweise produ- 
ziert der Konzern Danish Crown nach 
eigenen Angaben 75 Prozent des natio- 
nalen Schweinefleischs und 60 Prozent 
des in Dänemark verzehrten Rindfleischs 
bei einem Umsatz von 5,4 Milliarden 
Euro. Dabei profitiert der Konzern unse- 
res Erachtens von einer im Vergleich zu 
Mittel- und Südeuropa schlichteren Pro- 
duktpalette und einer geringeren Zahl an 
Nutztierrassen. Da ihre Rohstoffe homo- 
gener sind und sich die Nachfrage auf 
eine begrenztere Anzahl von Produkt- 
kategorien konzentriert, können nordeu- 
ropäische Länder generell ihre Fleisch- 
verarbeitung leichter rationalisieren. 

Ob die vielen deutschen „Davids“ 
gegen die wenigen „Goliaths“ vom Zu- 
schnitt Danish Crowns bestehen können? 
In jedem Fall ist eine stärkere Automati- 
sierung unabdingbar. Doch die heute ver- 
fügbaren Maschinen und Anlagen wer- 
den erst bei sehr hohen Stückzahlen 
rentabel, für kleinere Betriebe erweisen 
sie sich manchmal als überdimensioniert 
und oft als unflexibel: Gerade dort müss- 
te eine Anlage beispielsweise Fleisch- 
produkte mal unter Vakuum, mal unter 
Luft oder einer speziellen Gasatmosphä- 
re verpacken. Wie in anderen Branchen 
auch, könnte ein modularer Aufbau die 
Lösung sein: Die Maschinen würden 
dann kundenspezifisch aus standardisier- 
ten Komponenten aufgebaut. Dabei blie- 
ben einige Funktionen stets erhalten wie 
etwa die Handhabung des Verpackungs- 
materials oder die Versiegelung, andere 
würden kurzfristig ausgetauscht. 
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Anhand eines digitalen Bildes einer Schweinehälfte (oben) lassen sich wirt- 
schaftsrelevante Parameter wie Bauch-, Schinken- und Kotelettmaße ermitteln. 
Beim groben Portionieren helfen Kreissägen (rechts). Der Metzger muss die 


Stücke nur richtig auf das Band legen. 


Darüber hinaus fehlen Technologien 
für komplexere Aufgaben. Insbesondere 
bei der Zerlegung von Fleisch bietet sich 
derzeit eher eine Halbautomatisierung, 
also eine maschinelle Unterstützung der 
Fleischer an. Das ist technisch leichter 
zu realisieren und in jedem Fall bezahl- 
barer als eine Vollautomatik. Ein Bei- 
spiel dafür ist eine Anlage zum Entbei- 
nen von Kotelettsträngen, die unser Insti- 
tut im Auftrag und in Zusammenarbeit 
mit der Schmid & Wezel GmbH & Co. 
KG im baden-württembergischen Maul- 
bronn entwickelt hat. Ein Mitarbeiter po- 
sitioniert die Kotelettstränge manuell in 
der Maschine. Speziell geformte und fe- 
dernd gelagerte Klingen werden dann 
von Pneumatikzylindern über so genann- 
te Kulissen durch die Rohware geführt. 
Diese Schablonen geben den groben 
Schnittverlauf vor und heben die Messer 
im Anfangsbereich über die Knochen. 
Die Federung drückt die Klingen immer 
wieder an und sorgt so dafür, dass sie 


auch ohne aufwendige und teure Sensor- 
systeme am Knochen entlangfahren. 
Zwar bleibt daran etwas mehr Fleisch 
hängen als bei der reinen Handarbeit, die 
reduzierten Personalkosten machen das 
aber mehr als wett: Mit Hilfe der Ma- 
schine kann ein Mitarbeiter fast doppelt 
so viele Kotelettstränge in der Stunde 
entbeinen wie von Hand, und das bei ge- 
ringerer Unfallgefahr und körperlicher 
Belastung 


Feinfühlige Metzgermesser 

Auch für die Grobzerlegung eignen sich 
halbautomatisierte Anlagen: Die Mit- 
arbeiter müssen die Zerlegemaschinen 
nur richtig an den Halbschlachtkörpern 
positionieren. Der Schnitt erfolgt dann 
automatisch. Es gibt zwar bereits erste 
kommerzielle Systeme für die vollauto- 
matisierte Zerlegung von Schweinen, 
doch ist das Thema noch weitgehend 
Metier der Forschung. Spezielle Sensor- 
systeme messen dabei die Eigenschaften 
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der einzelnen Fleischstücke, Prozessoren 
verarbeiten die Daten und führen die 
Schnittsysteme. 

Das Kernproblem ist, eine Schnitt- 
bahn zu finden, durch die sich bei der 
Großzerlegung beispielsweise der Brust- 
bereich mit den Kotelettsträngen vom 
Bauchfleisch, beim Feinzerlegen das 
Fleisch möglichst vollständig vom Kno- 
chen lösen lässt. Aktuelle Projekte versu- 
chen eine primäre Bahn aufgrund der 
sichtbaren anatomischen Merkmale des 
Schlachttieres festzulegen. Das gelingt 
anhand digitaler Videobilder, doch die 
unter der Oberfläche liegenden Fleisch- 
und Knochenstrukturen müssen extrapo- 
liert werden. 

Sensorgestützt oder — beim halbauto- 
matischen Betrieb — mit dem von uns 
entwickelten Federsystem lässt sich die 
primäre Bahn dann individuell den Ge- 
gebenheiten anpassen. Die Kollegen vom 
Institut National de la Recherche Agro- 
nomique INRA in Clermont-Ferrand » 


Optimierte Hygiene 
Schinken im Reinraum 


ib Fleisch verändert Farbe, Ge- 
schmack und Textur, wenn es von 
Mikroorganismen befallen wird. Man- 
che Bakterien können den Darm des 
Essers besiedeln und krank machen. 
Deshalb ist Hygiene in der Fleischver- 
arbeitung oberstes Gebot. Die größte 
Gefahr der Kontamination stellen die 
Mitarbeiter selbst dar. Deshalb ent- 
schied sich ein deutscher Großprodu- 
zent von Rohwürsten bereits dafür, 
ausschließlich Schweinefleisch aus der 
hochautomatisierten dänischen Pro- 
duktion zu verarbeiten. 

Eine Lösung des Problems bietet die 
beispielsweise in der Chipfertigung 
oder der pharmazeutischen Industrie 
etablierte Reinraumtechnik in Kombi- 
nation mit einer weitgehenden Auto- 


matisierung. Das Produkt wird in einer 
abgeschirmten Umgebung - dem 
Reinraum - verarbeitet, in der die 
Menge der Mikroorganismen unter be- 
stimmten, in internationalen Normen 
definierten Grenzen gehalten wird. 
Dazu dienen geeignete Luftfilter, Pro- 
duktionsverfahren und Maschinen, die 
Reinigung und Desinfektion von Ober- 
flächen, Verhaltensregeln für das Per- 
sonal sowie umfangreiche Kontroll- 
maßnahmen. 

Ein Beispiel für den erfolgreichen 
Einsatz der Reinraumtechnik in der 
Fleisch verarbeitenden Industrie gibt 
die französische Firma Madrange. In 
ihrer Kochschinken-Produktion erfol- 
gen alle Stadien, die auf das Kochen 
folgen, also Entpacken, Transport, 
Schneiden und Verpacken, unter Rein- 
raumbedingungen mit steigendem 
Reinheitsgrad. Das Unternehmen er- 


MADRANGE 


Verpacken von Kochschinken im 
Reinraum verringert die Gefahr der 
Kontamination mit Mikroben. 


reicht somit Kontaminationswerte von 
100 Mikroorganismen/Gramm (Ge- 
samtmikroflora) unmittelbar nach der 
Produktion, obgleich der Gesetzgeber 
das Tausendfache zulässt. Dadurch er- 
höht sich nicht nur die Haltbarkeit, 
sondern auch die Sicherheit, pathoge- 
ne Mikroorganismen zu vermeiden. 
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(Frankreich) integrieren sogar Mikrowel- 
len-Sensoren in die Klingen, um in Echt- 
zeit die Entfernung zu Gewebegrenzflä- 
chen zu bestimmen. Sobald sich die 
Klinge einem Knochen auf drei Millime- 


ter 


genähert hat, erkennt das System die 


Gefahr und regelt nach. Gemeinsam mit 


dem 


schwedischen Forschungsinstitut 


Swedish Meat R&D in Kävlinge haben 
wir einen Roboter entwickelt, der wie 
ein Fleischer seinen Schnitt anhand des 
mechanischen Widerstands der Knochen 
korrigiert. 


Techniken der Bildverarbeitung dürf- 


ten übrigens in Zukunft auch bei der 


Bestimmung des 


Handelswertes der 


Schlachtkörper eingesetzt werden (nach 
diesem Wert richtet sich die Bezahlung 
der Züchter und die Weiterverarbeitung). 
Beim Schweinefleisch beispielsweise 
spielen Parameter wie die Speckdicke in 
Lende und Rücken sowie die Bauch-, 
Schinken- und Kotelettmaße eine ent- 
scheidende Rolle. Die Firma e+v Tech- 
nology in Oranienburg hat ein vollauto- 


matisiertes Verfahren entwickelt, das die 
manuelle Erfassung ersetzen kann. 

Automatisierung kann auch die Qua- 
lität der Produkte verbessern. Das erfor- 
dert eine interdisziplinäre Zusammen- 
arbeit von Ernährungswissenschaftlern, 
Biologen und Ingenieuren. So verbessert 
sich die Hygiene durch Automatisierung 
nicht zwangsläufig. Regeln für die hy- 
gienische Gestaltung von Maschinen und 
Anlagen sind aber bis heute nur teilweise 
vorhanden und bedürfen weiterer For- 
schungsarbeiten. 

Obgleich die Fleischmenge für den 
deutschen Markt in den nächsten Jahren 


höchstwahrscheinlich bei 


etwas über 


sechzig Kilogramm pro Einwohner und 
Jahr stabil bleiben wird, glauben die 
meisten Analysten, dass die Produktions- 
wege sich verändern werden. Insbeson- 
dere bei Standard- und Low-Cost-Pro- 
dukten dürfte auch hier zu Lande eine 
Konzentration der Unternehmen kaum 
ausbleiben, um wie in anderen Industrie- 
branchen die Kosteneinsparungen bei 
Massenproduktion auszuschöpfen. Klei- 
nen Unternehmen bleiben vor allem die 


Premium- und Regional-Segmente 


so- 


wie eine flexible und qualitätsorientierte 


Automatisierung vorbehalten. 


Claus Kuhn (links) studierte in Stuttgart Maschinenbau. Er leitet die Abteilung „Neue 
Produktionen“ des Fraunhofer-Instituts für Produktion und Automatisierungstechnik 


(IPA) in Stuttgart. Elsa Huen studierte 
Nahrungsmittel- und Agrarwissenschaft in 
Lille, ihr Mann Alien Huen Lebensmittel- 
wissenschaft und Technologie in Dijon. 
Beide entwickeln in der genannten 
Abteilung Verfahren zur Automatisierung 
und Hygienesicherung. 


Verkehrsmanagement 


Stauprognose mit Infrarot- Kameras 


er in Ballungsgebieten Auto 

fährt, fürchtet Staus und Behin- 
derungen. Manche nutzen bereits die 
Dienste von Leitzentralen und erfragen 
günstige Strecken. Doch es mangelt an 
einer verlässlichen Erfassung der Ver- 
kehrsdichte. Wohl sind einige wichti- 
ge Hauptachsen mit Detektoren aus- 
gestattet, die eine mittlere Geschwin- 
digkeit pro Straßenabschnitt messen, 
doch Nebenstrecken bleiben terra in- 
cognita. Um nicht auf freiwillige Mel- 
der angewiesen zu sein, könnten eini- 
ge Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit 
senden. Hinreichend viele vorausge- 
setzt, ließe sich ein Gesamtbild er- 
schließen, doch eben nur dann. 

Ob eine Verkehrszählung aus der 
Luft vorteilhafter sei, untersuchte 
Frithjof Voss vom Institut für Geogra- 
phie der Technischen Universität Ber- 
lin im Auftrag des Herstellers BMW. 
Drei Sensorsysteme kamen prinzipiell 
in Frage: Video- und Wärmekameras 
sowie Radargeräte. Während Eirstere 
Sonnenlicht und wolkenfreien Himmel 
voraussetzen, ermöglichen Radargerä- 
te theoretisch die Beobachtung der 
Straßen zu jeder Tageszeit und bei je- 
dem Wetter. Doch der technische Auf- 
wand solcher Systeme ließe sich der- 
zeit kaum finanzieren. 


Hingegen erwiesen sich kommerzielle 
Infrarot-Kameras als gut geeignet, aus 
luftiger Flughöhe den Verkehrsfluss zu 
messen. Einzige Einschränkung: Der 
Sensor muss unterhalb einer eventuel- 
len Wolkendecke fliegen. Schon gerin- 
ge Wärmeunterschiede zwischen Au- 
tos und Fahrbahn reichen dann für die 
Erkennung und Klassifikation aus (sie- 
he Bild). Zu diesem Zweck modifizier- 
ten Voss und seine Mitarbeiter eine 
eigentlich für Materialprüfung entwi- 
ckelte Software. 


FE ermittelt ihr Programm 
urch statistische Analysen der 
aufgenommenen Grauwerte einen 
Schwellenwert, um die Silhouette der 
Straße aus einem Bild herauszuarbei- 
ten. Das Ergebnis ist ein Hintergrund- 
bild der Straße. Anhand dieser Refe- 
renz — und nur begrenzt auf den Stra- 
Benbereich — werden dann Objekte 
freigestellt und wieder mittels Schwel- 
lenwerten mögliche Fahrzeuge identifi- 
ziert. Um Irrtümer auszuschließen und 
zudem nach Pkw, Transporter oder 
Ikw/Bus zu klassifizieren, ersetzt das 
Programm die freigestellten Pixelflä- 
chen durch Rechtecke und bestimmt 
Parameter wie das Größenverhältnis 
oder die Grauwertverteilung. 


Im Sommer sind Autos kühler als die 
Straße und zeichnen sich im Wärme- 
bild deutlich ab. 


Aus 500 Metern Flughöhe erfasste 
die Kamera bei Tests in Berlin einen 
250 Meter breiten Streifen, die Daten 
wurden zu Boden gefunkt und nahezu 
in Echtzeit verarbeitet. Die Erken- 
nungsquote betrug etwa 85 Prozent. 
Fehler, wie sie beispielsweise Schat- 
tenwurf und Bäume am Straßenrand 
verursachen können, sollten sich 
durch eine Kombination mit elektroni- 
schen Straßenkarten weiter reduzieren 
lassen. Die technische Durchführbar- 
keit eines solchen Gesamtsystems will 
BMW mit dem Anwendungszentrum 
intermodale Verkehrstelematik Berlin 
jetzt in einer Pilotstudie testen. 

Klaus-Dieter Linsmeier 


Der Autor ist Redakteur 
bei Spektrum der Wissenschaft. 
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MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION 


Redselige Chips 


Wenn Computer Gesten und Mimik zu deuten wissen, 
verstehen sie auch Feinheiten der Sprache. 


Von Christine Ritschel 


ie wünschen?“ „Ich muss heute 
Si nach München, wann fährt 

da der nächste Zug? Und können 
Sie nachschauen, wie ich da vom Bahn- 
hof zur Uni komme“ Ein solcher Dialog 
sollte einem Beamten der Bahnauskunft 
weiter keine Probleme machen. Er weiß, 
wo er sich gerade befindet, kann auf ei- 
ner Uhr die Tageszeit ablesen und ver- 
steht die Fahrpläne zu lesen. In wenigen 
Jahren sollen computergesteuerte Kom- 
munikations-Kioske auf Flughäfen und 
Bahnhöfen den Beamten ersetzen. 

Das ist eines der Anwendungsszena- 
rien für eine neue Generation von 
Mensch-Maschine-Interaktionen. Die er- 
forderliche Technologie zu entwickeln 
scheint den Unternehmen der Kommuni- 
kations- und Informationstechnik ein 
Gebot der Stunde. Microsoft-Gründer 
Bill Gates sieht nur dann Chancen für 
eine Erweiterung des Marktes für An- 
wendersoftware, wenn selbst ein Com- 
puterlaie sie über eine auf ihn abge- 
stimmte und intelligente Schnittstelle be- 
dienen kann. Die geradezu universelle 
Einsetzbarkeit von Computerchips selbst 
in Haushaltsgeräten verleiht der Forde- 
rung Nachdruck. 

Wie eine natürliche Bedienung eines 
elektronischen Geräts aussehen könnte, 
erforscht Wolfgang Wahlster, Institutslei- 
ter und Geschäftsführer des Deutschen 
Forschungszentrums für Künstliche In- 
telligenz (DFKI) in Saarbrücken. Für das 
Projekt „Sprachverstehende Computer 
als Dialog- und Übersetzungsassisten- 
ten“ (Verbmobil) erhielt er im vergange- 
nen Jahr den Deutschen Zukunftspreis 
für Technik und Innovation. Das Folge- 
projekt „SmartKom“ soll nun die 
Spracherkennung durch zusätzliche 
Bildverarbeitung und Wissensdatenban- 
ken verbessern sowie um Assistenzfunk- 
tionen erweitern. 

Verbmobil erkennt, analysiert und 
übersetzt Spontansprache mit allen ihren 
Ungereimtheiten und Versprechern in 
eine andere Sprache (Spektrum der Wis- 
senschaft 3/1994, S. 99). Nicht weniger 
als dreißig deutsche Hochschulen, For- 
schungsinstitute und Unternehmen wa- 
ren an der Entwicklung beteiligt. Auf 
dem amerikanischen Markt waren 
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sprachgesteuerte Diktiersysteme  aller- 
dings kein Erfolg: Ein Jahr nach der Ein- 
führung 1997 benutzten nur noch etwa 
zehn Prozent der Käufer ihr Gerät, weil 
die Fehlerrate trotz sprecherabhängigen 
Trainings bei fünf bis zehn Prozent blieb. 
Je natürlicher der Benutzer sprach, desto 
höher fiel sie aus. Im nächsten Schritt 
bezogen die Wissenschaftler deshalb 
auch den Kontext eines Satzes in die 
Sprachverarbeitung mit ein, ebenso dia- 
lektische Sprachfärbungen, Betonungen 
sowie die Satzmelodie. Nicht anders er- 
schließt sich auch der Mensch den Inhalt 
von Gesagtem. 

Doch um einen Sachverhalt fehler- 
frei zu erkennen und zu übersetzen, ist 
oft auch Wissen um den Gesprächs- 
gegenstand erforderlich. Beispielsweise 
lässt eine Verabredung „zum Essen“ im 
Deutschen die Tageszeit offen, eine 
Übersetzung ins Englische sollte aber 
zwischen lunch (Mittagessen) und din- 
ner (Abendessen) unterscheiden. Dazu 
müssen ganze Wortwendungen, Satz- 
bruchstücke und Idiome mit Wissen ver- 
knüpft in Datenbanken hinterlegt wer- 
den. Weil die große Datenmenge nicht 
anders zu bewältigen wäre, separiert 
Verbmobil die Bereiche Reiseplanung, 
Hotel- und Gaststättenreservierung, 
Konferenzen und Terminplanung und 
nutzt für Deutsch, Englisch oder Japa- 
nisch jeweils andere Wissensquellen. 

Auf dieser Sprachtechnologie basie- 


In naher Zukunft sollen Kommunikations- 
Kioske an Flughäfen, Bahnsteigen und 
zentralen Plätzen im Dialog beispielswei- 
se Auskünfte zu Bahn- und Flugplänen, 
zum Stadtplan, Hotels und Kinos geben. 


systeme, die der Benutzer wohl kaum 
sonderlich wahrnimmt. Dazu gehört ein 
Börsentelefon von Sympalog, die Bahn- 
auskunftssysteme Taba von Philips und 
Oscar von DaimlerChrysler sowie Alf 
von DaimlerChrysler, das über Abflug- 
und Ankunftszeiten der Lufthansa infor- 
miert. Der Automobilkonzern bietet als 
Sonderausstattung eine sprachgesteuerte 
Bedienung für Telefon und Klimaanlage 
an. Weitere derartige Funktionen für 
nicht sicherheitsrelevante Komponenten 
wie Navigationssystem, Radio, CD- 
Player oder Fensterheber kommen noch 


ren mittlerweile einige Telefonauskunfts- in diesem Jahr auf den Markt. 
gesprochene Eingabe 
akustische 
Was hat der 
Sprachanalyse: Spracherkennung sa ee 
Wortlisten 
3 
Was uns ein Gegen- En 
über mitteilen © 
will, erkennen wir ne 8 Was hal der = 
akt mehr- Wortbedeutung Sprecher gemeint? S 
stufigen Prozess, = 
der mehr und — 3 
mehr Informationen 3 
einbezieht, um & 
die mögliche Be- 
ee von u Sprachverstehen Was will der Sprecher? 
Gesprochenem Mimik und Gestik u 
immer stärker D> 
einzugrenzen. 
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Ein elektronischer Touristen- 
führer (links) soll seinen 
Besitzer künftig sogar 
verstehen. Mobile Handgeräte 
werden auch den Zugang 
zum Internet herstellen, um 
Börseninformationen abzufra- 
gen. Eine echte Erleichterung 
im Alltag soll das rechts 
abgebildete System bieten: 
Die umgangssprachliche 
Steuerung der Haustechnik, 
vom Garagentor bis zur 
Programmierung des Video- 
rekorders. 


Inzwischen erreicht Verbmobil in 
kommerziellen Systemen eine Treffer- 
quote von etwa 95 Prozent — zumindest 
solange das zu verarbeitende Sprachsi- 
gnal ungestört ankommt. Was aber, wenn 
der Bahnreisende unseres Eingangsbei- 
spiels seine Anfrage undeutlich nu- 
schelt? Und wie soll der Computer er- 
kennen, dass ein „Wenn es geht, noch 
heute“ ironisch gemeint ist, selbst wenn 
er mit Ironie und Sarkasmus umzugehen 
wüsste? Menschen lösen dieses Problem, 
indem sie weitere Informationsquellen in 
die Sprachverarbeitung einbeziehen, und 
genau das soll SmartKom auch: Deuten 
und Verstehen von Gestik und Mimik 
soll die Fehlerrate weiter senken. Auch 
das Wissen um den Gesprächsgegen- 
stand muss ausgebaut werden. 

Um den Mensch-Maschine-Dialog 
so „natürlich“ wie möglich zu gestalten, 
wird die Benutzerschnittstelle personifi- 
ziert, einfacher gesagt: Sie präsentiert 
sich als Dialogpartner „Smartakus“. 
Realisiert wird er als Software-Agent, 
also als ein Programm, das selbstständig 
innerhalb des Systems agiert und über 
eine rudimentäre Intelligenz verfügt. 
Smartakus versteht, was man ihm sagt, 
kann sogar fehlerhafte oder unvollständi- 
ge Eingaben sinnvoll interpretieren oder 
gegebenenfalls nachfragen, um so die 
Absichten des Nutzers zu erschließen. 

Das Eingangsbeispiel Könnte dann 
wie folgt ablaufen: 

Smartakus: „Bitte, womit kann ich Ihnen 
dienen?“ 

Reisender: „Ich muss heute Mittag nach 
München, wann fährt der nächste Zug?“ 

Smartakus: „Sie möchten zwischen 
11:00 und 13:00 Uhr nach München- 
Hauptbahnhof fahren?“ 

Reisender: „Ja, richtig.“ 

Smartakus: „Es bestehen folgende Ver- 
bindungen: Mit dem Intercity ...“ 

Das System erkennt und interpretiert 
die Eingabe „Mittag“ und unterstellt zu- 
nächst, dass mit der Ortsangabe der 
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Hauptbahnhof in München gemeint ist. 
Mit seiner Gegenfrage vergewissert es 
sich, ob es richtig verstanden hat, an- 
sonsten kann der Benutzer korrigieren. 
Das muss auch dann funktionieren, wenn 
er die Äußerungen von Smartakus unge- 
duldig unterbricht. Der Kommunika- 
tionsassistent muss sich dazu auf Benut- 
zer und seine Gesprächsdomäne indivi- 
duell einstellen. 


Des Menschen bester Freund 

ist sein Handy 

Um zusätzlich Gestik und Mimik als In- 
formationsquellen zu verwerten, verfügt 
das System über eine Infrarot- und eine 
Videokamera nebst grafischer Bildver- 
arbeitung. Analysiert der Rechner das 
akustische Signal synchron zu den opti- 
schen Daten, kann er Mehrdeutigkeiten 
einer sprachlichen Äußerung oftmals 
schon erheblich reduzieren. Umgekehrt 
vermag er aber auch eine mehrdeutige 
Geste oder einen zweideutigen Gesichts- 
ausdruck anhand der gesprochenen In- 
formation zu interpretieren. 

Die Gesamtaufgabe ist beliebig kom- 
plex: Die meist unbewusst eingesetzte 
Mimik oder ein emotionaler Ausdruck in 
der Sprache tragen ja im realen Dialog 
zwischen Menschen Information und 
verändern den Diskurs. Das gilt ebenso 
für real-manipulative Aktionen wie das 
physische Einbringen eines Dokumen- 
tes. Deshalb müssen zunächst Merkmale 
definiert werden, die es ermöglichen, 
Gestik, Mimik und sprachliche Emotio- 
nen zu erkennen und zu interpretieren. 
Das sind bei der Mimik Kontraste im Vi- 
deobild, insbesondere in der Mundpartie, 
die mit Aufnahmen verglichen werden, 
um zwischen einem zustimmenden, ei- 
nem neutralen und einem ablehnenden 
Gesichtsausdruck zu unterscheiden. 

Fürs Erste suchen die Wissenschaft- 
ler der beteiligten zwölf Projektpartner 
die Anforderungen zu vereinfachen, in- 
dem sie sich auf die Entwicklung von 


Analysatoren für die einzelnen Eingabe- 
modalitäten — Sprache, Gestik, Mimik — 
konzentrieren, und zwar ohne ihre Wech- 
selwirkung zu berücksichtigen. Das folgt 
erst im Entwicklungsschritt. 

Die Ergebnisse dieses Projekts sollen 
nicht nur Reisenden etwa auf Bahnhöfen 
oder in Flughäfen zugute kommen, son- 
dern auch dem Benutzer intelligenter 
Haustechnik und Mobilkommunikation. 
Deshalb werden Internetzugang, GPS- 
Ortungs- und Navigationssysteme zur 
Ausstattung gehören. „In ferner Zu- 
kunft“, so fabuliert Wolfgang Wahlster, 
„wenn der Computer gelernt hat, Ironie, 
Sarkasmus, Zustimmung und Ableh- 
nung, Lob und Tadel zu unterscheiden, 
wird er so menschliche Züge bekommen, 
dass wir uns mit ihm wie mit einem 
Menschen unterhalten können.“ Dass 
das schon im Kleinen funktioniert, zeigt 
das japanische sprachgesteuerte Robo- 
terhündchen Aibo, entwickelt von Sony. 
Er gehorcht auf Kommando, spielt Fuß- 
ball, versteht dank eines SmartKom- 
basierten Computerbausteins Deutsch 
und reagiert auf Streicheleinheiten. Ob 
es eines Tages Fahrstuhltüren geben 
wird, die — wie der englische Science- 
Fiction-Autor Douglas Adams ironisch 
schilderte - dem Benutzer freudig für die 
Möglichkeit der Pflichterfüllung danken, 
sei dahingestellt. Das Ziel von Wolfgang 
Wahlster aber werden viele unterstrei- 
chen: Technik auch ohne Expertenwis- 
sen bedienbar machen. _ 


Die promovierte Physikerin Christine 
Ritschel hat nach langjähriger For- 
schungsarbeit 
Public Relations 
und Marketing 
studiert. Sie arbei- 
tet als freie PR- 
Beraterin und 
Wissenschaftsjour- 
nalistin in Saar- 
brücken. 
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A! Zivildienstleistender in einer psychiatrischen Einrich- 
ung betreute ich vor etlichen Jahren eine Frau, deren 
Merkfähigkeit durch eine Krankheit eingeschränkt war: Sie 
kannte die Namen aller Verwandten und Bekannten aus 
früheren Tagen, tat sich aber schwer mit aktuellen Informa- 
tionen. Also zog sie bei den entsprechenden Gelegenheiten 
Täfelchen aus der Tasche, auf der ihr Name vermerkt war 
und der ihrer Klinik, bei anderen „Habe ich Ihnen schon die 
Fotos meiner Familie gezeigt?“ „Ja, haben Sie (schon tau- 
sendmal).“ „Und wer sind Sie?“ Erfreulicherweise lernte ihr 
Gehirn mit der Zeit doch, die eine oder andere Gedächtnis- 
funktion wieder zu installieren, und besagte Patientin fand 


sich schließlich sogar allein in der Stadt zurecht. 


Neue Dienstleistung: das Gedächtnis-Outsourcing 


Erfindungen, die die Menschheit braucht: der Memo-Clip 


Dieser Anstrengung müsste sie sich nicht mehr unterzie- 
hen, wenn eine Erfindung der Fakultät für Informatik der 
Universität Karlsruhe Produkt wird. In jener wunderbaren 
Zukunft, in der wir von einer Armee an Computern umge- 
ben sind, die beispielsweise Kühlschränke zierend, am Gür- 
tel hängend, in der Schuhsohle eingelassen oder aus dem 
Armaturenbrett blinkend nur darauf warten, uns das Leben 
zu erleichtern, in jener schönen neuen Welt übernehmen 
Memo-Clips die lästige Arbeit des Erinnerns. Sie sind mit 
allen anderen Maschinen und zusätzlichen Assistenten ver- 
netzt, wissen alles über uns, erraten unsere Absichten und 
fungieren als elektronischer Post-it und Einkaufszettel. 


Wie würde Eugen Roth wohl darüber denken? 


Ein Mensch, der flott dem Ausgang naht, 
naht auch dem Clip, der stets parat, 


vom Server, der ja alles weiß, 


erfährt, „Da draußen ist es heiß“. 


Und weil der Mensch, das ist fixiert, 
die Sonn’ allergisch nur pariert, 
mahnt ihn sein Clip kurz vor der Tür: 
„Geh bloß nicht ohne Kapp’ von hier!“ 


Der Mensch, dem solches widerfährt, 
denkt: „Ist das Leben nicht was wert?“ 
Und wohl behütet knipst er dann 
sein Hirn aus und den Rechner an. 


Ihr 
Klaus-Dieter Linsmeier 


TAUCHEN 


Entspannter Atmen 


Wer Stunden unter Wasser 
zubringt — bei Berufstauchern 
keine Seltenheit — und dabei 
Luft über ein Mundstück aus 
der Flasche atmet, der leidet 
oft an Zahnschmerzen, mü- 
der Kaumuskulatur oder 
schmerzendem Kiefergelenk. 
Die Folgen reichen von Kopf- 
schmerzen bis hin zu Sehstö- 
rungen und Tinnitus. Stan- 
dardmundstücke bieten dem 
Taucher nämlich nur zwei 
recht kurze, dafür dicke Beiß- 
flächen, um es festzuhalten. 
Die Druckbelastung wird nur 
bis zum vorderen Backen- 
zahn verteilt, der Unterkiefer 
gerät in eine unphysiologi- 
sche Haltung. Den Empfeh- 


lungen von Zahnärzten und 
Zahntechnikern folgend 
kommt nun ein anatomisch 
vorgeformtes Mundstück auf 
den Markt, dessen Haftfläche 
von den Eckzähnen bis zu 
den hinteren Backenzähnen 
reicht. Es ist zudem nur so 
dick, dass die Kiefer in einer 
normalen Ruheposition blei- 
ben. Das Material, ein ther- 
moplastisches Copolymer, 
lässt sich durch Erwärmen 
dem individuellen Gebiss des 
Tauchers anpassen. 

Getestet wurde das Mund- 
stück unter anderen von dem 
Begleitteam des Weltmeisters 
im Apnoe-Tauchen, Umberto 
Pelizzari. Bis in eine Tiefe von 
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135 Metern und Taucheinsät- 
zen von bis zu 160 Minuten 
wurde es zwei Jahre lang ge- 
testet. In mehr als 300 Ein- 
sätzen blieben die beschrie- 
benen Symptome aus; zudem 
wiesen die Mundstücke keine 
Risse oder Brüche auf, ver- 
mutlich auf Grund der gerin- 
geren aufzuwendenden Halte- 
kraft. Weitere Forschungen 
sollen klären, ob auch die bei 
Berufstauchern hohe Karies- 
anfälligkeit reduziert wird. 


TECHNOGRAMM 


Es (fJliegt was 
in der Luft 


Fluggäste könnten beim Ein- 
checken unbemerkt auf 
Sprengstoff kontrolliert wer- 
den. Ein vom amerikanischen 
Oak Ridge National Laborato- 
ry und der britischen Firma 
Mass Spec Analytical entwi- 
ckelter Detektor bläst Luft 
über ihr Flugticket und analy- 
siert anhaftende Partikel mit 
einem Massenspektrometer. 
Wer zuvor mit Sprengstoff 
hantiert hat, verrät sich laut 
Herstellerangaben, selbst 
wenn er dabei Schutzklei- 
dung trug. Das System unter- 
sucht bereits tausend Tickets 
pro Stunde. 
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EHEEERBEHIE TINOX 


Dünne Schichten 
auf Sonnenfang 


E: dunkler Wasserschlauch in der 
prallen Sommersonne liefert heißes 
Wasser — wer gärtnert, kennt das Prinzip 
der Solarthermie. Viele Hausbesitzer 
nutzen es zur Warmwasserbereitung. Vor 
allem bei trübem Wetter muss eine sol- 
che Anlage beweisen, dass sie effizient 
arbeitet. Eine besonders hohe Ausbeute 
liefern Kollektoren mit so genannten se- 
lektiven Absorbern. Sie absorbieren über 
möglichst das gesamte Sonnenspektrum 
Energie, strahlen aber anschließend nur 
einen Bruchteil davon als Verlustwärme 
wieder ab. 

Die Münchener Firma Tinox brachte 
1995 die ersten Dünnschichtabsorber auf 
Titan-Basis auf den Markt; sie setzen 95 
Prozent der aufgefangenen Energie in 
Wärme um. Die Basis stellt meist eine 
Trägerfolie aus Kupfer, das Wärme gut 
leitet, Korrosion widersteht und sich 
leicht mit den wasserdurchflossenen 
Rohren verschweißen lässt. Um Lichtre- 
flexionen zu mindern, wird die Kupfer- 
folie — ähnlich Brillengläsern — durch 
Aufbringen dünner Schichten entspie- 
gelt. Dafür eignen sich Metallverbindun- 
gen, etwa Oxide, die Licht wesentlich 
schwächer reflektieren als Metalle. 


Eine Kollektoranlage besteht aus den 
Wasser führenden Kupferrohren (im 
Bild sind die Schweißnähte als rippen- 
artige Struktur erkennbar) und der 
darüber liegenden Absorberfolie. 
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Tinox steht für Titan-Nitrit-Oxid, 
eine Mischung aus Titan-Nitriten und Ti- 
tan-Oxiden. Eine hauchdünne Quarz- 
schicht, die das Ganze schützend ab- 
schließt, hilft, den kleinen Anteil diffus 
reflektierten Lichts ebenfalls einzufan- 
gen - es wird in den Kollektor zurück- 
geworfen. Dieser gesamte Aufbau gibt 
dreimal weniger Wärmestrahlung im In- 
fraroten wieder ab als die bisher verwen- 
deten galvanischen Schichten. 


Grüner Punkt für Tinox? 
Unabhängige Institute wie das Fraunhofer 
Institut für Solare Systeme (ISE) in Frei- 
burg und das Swedish International Tes- 
ting and Research Institute in Boräs haben 
die Alterung der blau schimmernden Ti- 
tan-Absorber getestet: Auch nach 25 Jah- 
ren fällt der Wirkungsgrad nicht merklich 
ab. Ein Quadratmeter Tinox-Absorber lie- 
fert im Jahr in Mitteleuropa über 500 Ki- 
lowattstunden, hochgerechnet auf die 25 
Jahre vermeidet er etwa vier Tonnen CO>- 
Emissionen. 

Auch die Herstellung ist besonders 
umweltfreundlich. Herkömmliche Ab- 
sorber sind meist Bleche, die galvanisch 
mit Schwarzchrom oder Schwarznickel 


beschichtet werden; dabei entstehen mit 
Schwermetallen belastete Abwässer. Die 
Tinox-Schichten jedoch werden ohne an- 
fallende Emissionen und mit einem ge- 
ringen Energieaufwand von nur etwa ei- 
ner Kilowattstunde pro Quadratmeter im 
Vakuum aufgedampft (PVD, physical 
vapour deposition). Rollen von Kupfer- 
folie laufen dabei durch eine mehrere 
Kubikmeter große Hochvakuumkammer. 

Dort verdampft eine Elektronen- 
strahlkanone Titan, das dann mit gerin- 
gen Spuren Sauerstoff und Stickstoff zu 
den gewünschten Metallverbindungen 
reagiert; diese kondensieren schließlich 
auf der Folie in einer säulenartigen Mik- 
rostruktur. Durch unterschiedliche Ab- 
spulgeschwindigkeiten und Verdamp- 
fungsraten lassen sich Struktur und Di- 
cke der Beschichtung variieren, was 
letztlich die optischen Eigenschaften und 
die Farbwirkung bestimmt. Wem das tie- 
fe Blau der Absorber nicht gefällt, der 
kann seine Hausfassade neuerdings mit 
einem gold-bronzefarben schimmernden 
Sonnenfänger schmücken. Dieser ist 
sogar günstiger in der Herstellung, hat 
aber leider einen etwas niedrigeren Ab- 
sorptionskoeffizienten. 

Wie Kollektoren noch weiter zu ver- 
bessern sind, untersuchten die Münche- 
ner Dünnschichtexperten zusammen mit 
der Forschungsgruppe Solarenergie der 
Universität Marburg. Für das Zusam- 
menspiel von Absorber und Wärme ab- 
leitendem Rohr gilt: Je dünner die Kup- 
ferfolie ist, desto geringer sind die Ver- 
luste durch thermische Abstrahlung, des- 


Gemeinsam mit dem Bayerischen Zentrum für Angewandte Energieforschung in 
Garching bei München und der Universität Muscat in Oman baute das Unter- 

nehmen diese solarthermisch betriebene Pilotanlage zur Meerwasserentsalzung. 
Korrosionsfest und lebensmittelecht dienen kühle Tinox-Flächen hier zudem als 
Kondensationsfläche für Wasserdampf. 
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Der promovierte Physiker Miladin 
Lazarov entwickelte die Titan-Nit- 
rit-Oxid-Beschichtung im Rahmen 
seiner Promotion an der Ludwig- 
Maximilians-Universität München. 
Er gründete 1994 zusammen mit 
drei Kollegen die TINOX GmbH, 
um Absorber im industriellen 
Maßstab herzustellen. Mit Erfolg: 
Die Firma gewann im Jahr 1998 
den Umweltinnovationspreis des 
Bayerischen Wirtschaftsministeri- 
ums und nahm als „Weltweites 
Projekt“ an der Expo 2000 teil. 
Heute beschäftigt der Betrieb 
rund fünfzig Mitarbeiter und belie- 
fert als Marktführer Kollektoren- 
hersteller in Deutschland und Eu- 
ropa: Sechzig Prozent aller neu in- 
stallierten Kollektoren nutzen Ti- 
nox-Absorber. Für 2002 peilt das 
Unternehmen einen Jahresumsatz 
von 15 Millionen Euro an. Die 
Tochterfirma ScolMed entwickelt 
und vermarktet medizinische Ti- 
tan-Beschichtungen für Langzeit- 
implantate. 


Weitere Informationen unter 
www.tinox.com 


to schwieriger wird es aber auch, sie 
dauerhaft an die Wasser führenden Kup- 
ferrohre zu schweißen. Als wirtschaftli- 
ches Optimum erwies sich ein 120 Mi- 
krometer starkes Blech. Ein Kilogramm 
Kupfer und je ein Gramm Titan und 
Quarz genügen dann für einen Quadrat- 
meter Absorber, der am Ende seiner Be- 
triebsdauer sogar ohne Vorbehandlung 
recycelt werden kann. 

Wegen ihrer hohen Effizienz können 
die selektiven Solar-Absorber nicht nur 
Heiz- und Brauchwasser erwärmen, son- 
dern auch industrielle Prozesse antrei- 
ben, Meerwasser entsalzen oder sogar 
zur Kühlung dienen: Indem das Kühlmit- 
tel verdunstet, entzieht es seiner Umge- 
bung Wärme; der Kühlmittelkreislauf 
lässt sich mit solarerhitztem Wasser an- 
treiben. Noch gibt es weltweit nur weni- 
ge „Solar-Cooling“-Anlagen, zum Bei- 
spiel eine industriell genutzte Klimaan- 
lage in Mexiko mit 600 Quadratmetern 
Tinox-Kollektoren. Der Vorteil dieser 
Technik liegt auf der Hand: Erfordert die 
Sonneneinstrahlung Kühlung, steht auch 
die Energie dazu bereit. 


Dörte Otten 


Die Autorin ist promovierte Biophysikerin 
und arbeitet als freie Wissenschaftsjournalis- 
tin und Fachlektorin in München. 
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Report: 


Der Offene Himmel 


Wie sich die Gegner von einst in die Karten schauen 


Zwischen Vancouver und Wladiwostok ist nun der Luftraum 
freigegeben für kooperative Beobachtungsflüge: 29 Staaten 
dürfen sich gegenseitig kontrollieren und uneingeschränkt 
militärische Anlagen aus der Luft fotografieren. Damit sorgen 
sie für Transparenz und bauen Vertrauen auf. 


VERTRAUENSBILDENDE MASSNAHMEN 


Stabilisieren statt Spionieren 


Einst undenkbar, doch heute Realität: Der „Vertrag über den 
Offenen Himmel“ ist eine Errungenschaft, die der fragilen 
sicherheitspolitischen Lage eine neue Stabilität verleiht. 


Von Uwe Reichert 


m 1. Mai 1960 sein Aufklärungs- 
ugzeug bestieg, wusste er noch 
nicht, dass er an diesem Tag Weltge- 
schichte schreiben würde. Sein Auftrag 
war streng geheim: Auf einer Flugroute 
quer über die Sowjetunion sollte er mili- 
tärische Nuklearanlagen fotografieren. 
Die USA wollten sich auf diese Weise 
über den Stand der sowjetischen Atom- 
rüstung informieren. Von besonderem In- 
teresse war eine Region östlich des 
Urals, wo sich verschiedene Produkti- 
onsanlagen befanden. Auch sollte sich 
Gerüchten zufolge in jener Gegend ein 
Unfall ereignet haben, bei dem offenbar 
große Mengen radioaktiven Materials 
weiträumig verteilt worden waren. 
Powers flog in einer Höhe von über 
18 Kilometern. Damit würde sich seine 
Maschine vom Typ U2 zwar auf den Ra- 
darschirmen der sowjetischen Abwehr 
bemerkbar machen, sie wäre aber aller 
Erfahrung nach von Abfangjägern und 


N: der US-Pilot Francis Gary Powers 
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Flugabwehrraketen nicht zu erreichen. 
Dennoch: In der Nähe von Swerdlowsk, 
dem heutigen Jekaterinburg, wurde das 
Höhenflugzeug von einer Rakete getrof- 
fen. Powers vermochte sich mit dem 
Fallschirm zu retten. Er hatte strenge An- 
weisung, sich nicht ergreifen zu lassen, 
doch von der eigens mitgeführten Gift- 
kapsel machte er — aus welchen Gründen 
auch immer — keinen Gebrauch. 

So konnte der sowjetische Regie- 
rungschef Nikita Chruschtschow voller 
Empörung der Weltöffentlichkeit einen 
gefangenen US-Piloten präsentieren, der 
den Luftraum der Sowjetunion verletzt 
hatte. Nach anfänglichen Dementis 
musste US-Präsident Dwight D. Ei- 
senhower schließlich eingestehen, dass 
seit 1955 mehrere solcher Spionageflüge 
stattgefunden hatten. Dieses späte Einge- 
ständnis nahm Chruschtschow zum An- 
lass, die amerikanisch-sowjetische Gip- 
felkonferenz in Paris abzubrechen, auf 
der die Deutschlandfrage erörtert werden 
sollte. Das ohnehin gespannte Verhältnis 
zwischen den USA und der Sowjetunion 


verschlechterte sich dramatisch. Ein Jahr 
nach diesem U2-Zwischenfall spitzte 
sich die Lage durch den Bau der Berliner 
Mauer zu. Wenige Monate, bevor der 
Ost-West-Konflikt mit der Kuba-Krise 
1962 einem weiteren Höhepunkt entge- 
gensteuerte, erlangte Powers seine Frei- 
heit wieder: Auf der Glienicker Brücke 
bei Potsdam wurde er in einem von den 
Geheimdiensten sorgfältig arrangierten 
Verfahren gegen den Spion Rudolf Abel 
ausgetauscht, der Ende der 50er Jahre 
versucht hatte, in New York ein sowjeti- 
sches Agentennetz aufzubauen. 

Von derlei Geheimdienst-Atmosphä- 
re ist im April 2002 auf dem Marineflug- 
platz Nordholz bei Cuxhaven nichts 
mehr zu spüren. Rund zweihundert Offi- 
ziere aus Deutschland, Russland, Weiß- 
russland, Ungarn, der Ukraine, den USA 
und anderen Ländern unterziehen hier 
drei Antonow-Propellermaschinen einer 
so genannten Zulassungsprüfung. Die 
Beobachtungsflugzeuge, die mit großfor- 
matigen Panorama- und Einzelbildkame- 
ras ausgerüstet sind, sollen im Prinzip 
das Gleiche tun wie Powers’ U2 mehr als 
vier Jahrzehnte zuvor: die Territorien der 
ehemals gegnerischen Staaten überflie- 
gen und militärische Einrichtungen foto- 
grafieren. Das Anliegen ist ebenfalls das 
Gleiche: Man möchte wissen, über wel- 
che militärischen Potenziale die jeweils 
anderen Länder verfügen. 

Doch gibt es erhebliche Unterschiede 
zur eingangs beschriebenen Situation in 
der Hoch-Zeit des Kalten Krieges. Hier 
handelt es sich nicht um Spionage, son- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2002 


ANBW, ASTRID KLÖCKNER 


UWE REICHERT 


Fliegen für den Frieden: 

Diese ukrainische Antonow-30 
dient vertrauensbildenden 
Maßnahmen. 


dern um kooperativ durchgeführte Beob- 
achtungsflüge. Die dabei gewonnenen 
Informationen stehen allen teilnehmen- 
den Nationen zur Verfügung. Kooperati- 
on und Informationsaustausch haben 
Konfrontation und Misstrauen ersetzt. 
Alle Offiziere hier wissen, dass sie an 
einem neuen Kapitel der Weltgeschichte 
mitwirken. Aber anders als in den Krisen 


Weltöffentlichkeit kaum hin. Dabei sind 
die positiven Folgen der politischen Um- 
wälzungen in Europa nach dem Fall der 
Mauer gegenwärtig wohl nirgends kon- 
kreter zu spüren als hier in Nordholz. 
Fernab der Parlamente, wo Politiker 
wohlklingende Sonntagsreden halten, 
bauen Menschen, die einst auf verschie- 
denen Seiten des „Eisernen Vorhangs“ 


und erproben eine neue transatlantische 
beziehungsweise transpazifische Zusam- 
menarbeit. Was hier geschieht, ist prakti- 
zierte Sicherheitspartnerschaft — über 
alle früheren geografischen und ideolo- 
gischen Grenzen hinweg. 

Möglich geworden ist diese neue Art 
der Kooperation durch den so genannten 
„Vertrag über den Offenen Himmel“. Die 


der vergangenen Jahrzehnte schaut die 


Der Vertrag über den Offenen Himmel 


Die wichtigsten Fakten: 

> Am 24. März 1992 unterzeichneten die 16 Nato-Staa- 
ten, die drei GUS-Staaten Russland, Weißrussland und Uk- 
raine sowie Polen, die damalige Tschechoslowakei, Rumäni- 
en, Bulgarien, Ungarn und Georgien den Vertrag. Als weitere 
Mitglieder folgten Kirgistan, Schweden und Finnland. 

> Der Vertrag ist auf unbegrenzte Zeit geschlossen und 
steht weiteren Staaten zum Beitritt offen. 

> In Kraft ist das Abkommen seit 1. Januar 2002. 

> Der Vertrag öffnet den Luftraum aller Vertragsstaaten auf 
kooperativer Grundlage. Die Territorien können ohne Ein- 
schränkungen von speziell ausgerüsteten und zugelassenen 
Flugzeugen aus beobachtet werden. 

> Abhängig von seiner Größe muss jeder Vertragsstaat eine 
bestimmte Anzahl von Beobachtungsflügen über seinem 
Territorium erdulden (passive Quote). Im Gegenzug steht 
ihm die gleiche Anzahl von Beobachtungsflügen über frem- 
den Territorien zu (aktive Quote). 

> Der Einsatz der Beobachtungsflugzeuge ist ausdrücklich 
auch für Zwecke des Umweltschutzes und zur Bewältigung 
von Naturkatastrophen erlaubt. 


Die wichtigsten Wirkungen: 

> Der Vertrag verbessert die militärische Offenheit und 
Transparenz und trägt im Verbund mit anderen Verifikations- 
maßnahmen dazu bei, die Einhaltung bestehender und 
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standen, am gemeinsamen Haus Europa 


künftiger Rüstungskontrollabkommen zu überwachen. Da- 
durch hilft er, Vertrauen aufzubauen, Konflikte zu verhüten 
und Krisen zu bewältigen. 

> Als vertrauens- und sicherheitsbildende Maßnahme trägt 
der Vertrag zur Weiterentwicklung und Stärkung des Frie- 
dens bei, wodurch auch Stabilität und kooperative Sicher- 
heit der Vertragsmitglieder erreicht wird. 

> Durch das weit über Europa hinausreichende Vertragsge- 
biet setzt das Abkommen neue Maßstäbe. 

> Der Vertrag hat Modellcharakter für Krisengebiete in Afri- 
ka und Asien. 


Dem 
Vertrag 
gehören 29 
Staaten an 
(grün). 


Idee zu einem solchen Open Skies Trea- $ 


REINHOLD HENKEL / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT 
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„Rüstun 


gskontrolle, 


die in die Zukunft führt“ 


Spektrum-Interview mit Oberst 1.G. Ernst Britting, der 
auf deutscher Seite dafür zuständig ist, die Regelungen 
des Vertrages in die Praxis umzusetzen 


Spektrum der Wissenschaft: Herr 
Oberst Britting, Sie setzen mit Ihrem 
Team und Ihren ausländischen Partnern 
heute das um, was die Diplomaten vor 
zehn Jahren in den Vertrag über den Of- 
fenen Himmel hineingeschrieben haben. 
Welche Erfahrungen haben Sie in der 
bisherigen Praxis gewonnen? 

Britting: Seit 1993 haben wir schon 
mehr als 400 Beobachtungsflüge als Test 
durchgeführt. Wir konnten dabei alle we- 
sentlichen organisatorischen und techni- 
schen Fragen klären, und wir haben uns 
auf gemeinsame Standards für die Zerti- 
fizierung der Flugzeuge geeinigt — was 
sehr schwierig war. Des Weiteren haben 
wir Ausbildungsunterstützung zum Bei- 
spiel in den baltischen Staaten geleistet, 
und unsere Flugzeuge waren zur Krisen- 
nachsorge in Bosnien-Herzegowina und 
auch bei Umweltkatastrophen im Ein- 
satz. Unsere Erfahrungen zeigen, dass 
die Beobachtungsflüge die Erwartungen 
erfüllen, die der Vertrag in sie setzt - als 
sicherheits-- und vertrauensbildende 
Maßnahme, als Verifikationsmittel, als 
Mittel zur Krisenprävention und auch als 
Hilfe für die Bewältigung von Naturka- 
tastrophen. 

Spektrum: Sie arbeiten mit Teams aus 
29 Nationen. Wie gut funktioniert das? 
Britting: Bei uns sind alle Nationen 
gleichberechtigt. Deshalb sind wir ein 
Team. Wir kennen uns alle seit vielen 
Jahren und arbeiten gut zusammen. Es 
ist schön zu sehen, dass hier keiner do- 
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miniert. Es zählen nur Fachkompetenz 
und Sachargumente. Der Geist des Ver- 
trages wird bei uns in der täglichen Pra- 
xis erlebbar. Auch das schafft Vertrauen. 
Das Besondere am Offenen Himmel ist, 
dass sich nicht zwei gegnerische Inspek- 
tionsmannschaften am Boden gegenü- 
berstehen, sondern dass wir uns die Beo- 
bachtungsflüge gemeinsam als Missions- 
team erarbeiten. Im Flugzeug gibt es nur 
eine Mannschaft und nicht zwei. Deswe- 
gen haben wir verglichen mit anderen 
Verifikationsregimes eine eigene Kultur 
der Zusammenarbeit. 

Spektrum: Wie machen sich die unter- 
schiedlichen Mentalitäten bemerkbar, die 
bis zum Fall der Mauer vorherrschten? 
Britting: Durch das persönliche Mit- 
einander versteht man viel besser, wel- 
che Erlebnisse und Einstellungen in der 
Geschichte eine Rolle spielten, und man 
lernt daraus einiges, was das für die Zu- 
kunft bedeutet und was man für die Zu- 
kunft berücksichtigen müsste — für die 
Rüstungskontrolle und für den weiteren 
Ausbau des europäischen Gedankens. 
Man muss sich ja immer wieder die Fra- 
ge stellen: Wie denken die anderen? Was 
ist deren Einstellung? 

Spektrum: Was heißt das konkret für 
den Offenen Himmel? 

Britting: Wir können daraus zum Bei- 
spiel ersehen, dass der Vertrag auch noch 
in zehn Jahren und darüber hinaus seine 
Bedeutung behalten wird, selbst wenn 
sich die politischen Rahmenbedingungen 


Symbol multinatio- 
naler Zusammen- 
arbeit: freundlicher 
Willkommensgruß 
für das Inspektoren- 
team, das die ers- 
ten Beobachtungs- 
flugzeuge einer 
Zulassungsprüfung 
unterzieht. 


Oberst i.G. Ernst Britting 


seit der Vertragsunterzeichnung etwas 
verschoben haben und sich womöglich 
auch künftig verschieben werden. Aber 
auch 2010, 2012 wird jeder der Vertrags- 
partner sehen wollen, dass seine Nach- 
barn nichts zu verbergen haben. Da wirkt 
einfach noch die Historie nach. 
Spektrum: Inwiefern? 

Britting: Da ist zunächst einmal das un- 
terschiedliche Bedürfnis nach Geheim- 
haltung. Für die Russen beziehungswei- 
se die Sowjets war das von entscheiden- 
der Bedeutung für ihre Auffassung von 
nationaler Sicherheit. Deshalb ist in den 
Vertrag so manches Detail hineingekom- 
men, was man künftig vielleicht modifi- 
zieren wird. Wenn man - bildlich ge- 
sprochen — beim Nachbarn über den Gar- 
tenzaun schauen möchte, um sich davon 
zu überzeugen, dass bei ihm alles in Ord- 
nung ist, dann muss man wissen: In 
Russland gibt es keine Jägerzäune mit 
Latten, durch die man durchsehen kann 
wie bei uns, sondern Bretterverschläge, 
zwei Meter hoch oder höher, damit man 
ja nicht sieht, was sich dahinter verbirgt. 
Hier gibt es also noch viel Informations- 
bedarf für die ehemals westliche Seite. 
Spektrum: Und umgekehrt? 

Britting: Für unsere östlichen Vertrags- 
partner ist der Offene Himmel vielleicht 
sogar noch wichtiger. Wir dürfen nicht 
übersehen, dass es bei uns in Europa — 
und ich meine ganz Europa, und nicht 
nur Westeuropa, wie es oft verstanden 
wird — noch Generationen dauern wird, 
bis die Wunden der beiden Weltkriege 
des letzten Jahrhunderts vernarbt sein 
werden. Der deutsche Überfall auf die 
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Sowjetunion 1941 ist in Russland noch 
in allen Köpfen präsent, wie ich es selbst 
anlässlich einer Testbeobachtung in 
Moskau erlebt habe. Auch unsere west- 
europäischen Nachbarn haben mit uns 
Deutschen und unserer Geschichte noch 
so ihre Probleme. Es ist also noch auf 
lange Zeit wichtig, die jetzige Balance 
auf dem hohen Stabilitätsniveau, das wir 
erreicht haben, zu halten und weiter aus- 
zutarieren. Dazu gehört auch, sie durch 
solche vertrauensbildenden Maßnahmen 
zu pflegen, wie sie der Offene Himmel 
bietet. Das macht innereuropäisch ganz 
viel Sinn. 

Spektrum: Nun gibt es ja, wie der Krieg 
auf dem Balkan gezeigt hat, auch aktuel- 
lere Konfliktherde. Was kann der Offene 
Himmel hier tun? 

Britting: Unsere Flugzeuge haben sich 
bereits an der Krisennachsorge beteiligt, 
indem sie über Bosnien-Herzegowina im 
Einsatz waren. Künftig wird vielleicht 
der größte Teil der Beobachtungsflüge 
der Krisenprävention dienen. Hier hat 
der Offene Himmel wirklich auch Mo- 
dellcharakter für Konfliktregionen au- 
ßerhalb des jetzigen Vertragsgebietes. 
Sicherheits-- und vertrauensbildende 
Maßnahmen könnten auch andernorts zu 
einer Beruhigung beitragen — beispiels- 
weise im Kaukasus, in Zentralasien, im 
Konflikt zwischen Indien und Pakistan 
und auch in den Krisenregionen von 
Nordafrika bis in den Iran. 

Spektrum: Bei solchem Potenzial sollte 
man annehmen, dass weitere Staaten In- 
teresse an dem Offenen Himmel haben. 
Britting: Ja, in der Tat. Schweden und 
Finnland sind ja schon nachträglich bei- 
getreten. Und so mancher Staat aus dem 
asiatischen Raum verfolgt unsere Erfah- 
rungen mit großem Interesse. 
Spektrum: Und die Europäische Uni- 
on? Sie hatten ja besonders die Bedeu- 
tung für Europa hervorgehoben. 
Britting: Kürzlich war eine Europa-Par- 
lamentarierin hier. Sie hat erkannt, wel- 
che europäische Dimension eigentlich in 
der Rüstungskontrolle steckt — und dass 
man sich auch auf EU-Ebene mal damit 
befassen sollte. Das ist bisher kaum der 
Fall. In der EU-Politik gibt es da gewiss 
viel Nachholbedarf. Wir hier sind nur die 
Militärhandwerker. Wir versuchen, was 
Konkretes zu machen, was uns in die 
Zukunft bringt und was wirklich dazu 
beiträgt, dass Konfrontationen abgebaut 
werden beziehungsweise sich nicht 
wieder entwickeln. 


Das Interview führte 


Uwe Reichert 
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Großformatige Kameras im Boden der 
Beobachtungsflugzeuge erfassen das 
überflogene Terrain. 


ty, wie er im Englischen genannt wird, ist 
bereits ein halbes Jahrhundert alt. Sie 
kam in dem Klima des Machtstrebens 
und Misstrauens zwischen den Vereinig- 
ten Staaten und der Sowjetunion auf, das 
sich in den Jahren nach dem Zweiten 
Weltkrieg immer weiter aufheizte. Weil 
den Militärstrategen meist keine verläss- 
lichen Informationen über das Potenzial 
der jeweils anderen Seite vorlagen, 
insbesondere im Bereich der nuklearen 
Rüstung, waren sie zu konservativen 
Schätzungen gezwungen. Das heißt, in 
der Regel schrieben sie dem Gegner ein 
Potenzial zu, das größer sein sollte als 
das, worüber er tatsächlich verfügte — 
und das oft größer erschien als das eige- 
ne, denn mit einem Unterlegenheits-Sze- 
nario ließen sich die Haushaltsausschüs- 
se viel leichter zur Finanzierung neuer 
Rüstungsprogramme überreden. 

Um diese asymmetrische Informati- 
onslage aufzubrechen, die zu den be- 
kannten Folgen des Wettrüstens führte, 
schlug Eisenhower im Juli 1955 während 
der Genfer Vier-Mächte-Konferenz vor, 
ein Regime des Offenen Himmels zu 
entwickeln: Unbewaffnete Flugzeuge der 
Sowjetunion und der USA sollten die 
Territorien der beiden Länder regelmä- 
Big überfliegen. Damit sollten die tat- 
sächlichen militärischen Fähigkeiten 
festgestellt, Veränderungen rechtzeitig 
erkannt und das Risiko von Fehlein- 
schätzungen der sicherheitspolitischen 
Lage verringert werden. Die sowjetische 
Führung lehnte den amerikanischen Vor- 
schlag ab mit der Begründung, dieses 
Vorhaben würde in erster Linie Spiona- 
gezwecken dienen. Daraufhin ordnete 
Eisenhower die geheimen Überflüge mit 
der U2 an, und beide Seiten bauten in der 
Folgezeit ihre kostenintensiven Systeme 
aus Aufklärungssatelliten auf. 

Im Mai 1989, als sich der Ost-West- 
Konflikt merklich entspannt hatte, ergriff 
US-Präsident George Bush erneut die 
Initiative. Er schlug vor, ein Abkommen 
zu entwickeln, das hauptsächlich der 
Vertrauensbildung dient und den in der 
Konferenz über Sicherheit und Zusam- 
menarbeit in Europa (KSZE) 1986 ein- 
geleiteten Prozess fortsetzt und weiter 
ausbaut. Bereits im Januar 1990 absol- 
vierte eine kanadische Hercules-Maschi- 
ne einen Probeflug über Ungarn, der 
auch über einen sowjetischen Militär- 
stützpunkt führte. Allerdings fand der 
Flug ohne Sensorausrüstung statt; er 
sollte lediglich demonstrieren, dass keine 
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organisatorischen Probleme auftreten. 
Einen Monat später wurden konkrete 
Verhandlungen über einen Vertrag über 
den Offenen Himmel in Ottawa (Kana- 
da) aufgenommen und danach in Buda- 
pest (Ungarn) fortgesetzt. Teilnehmer 
waren die Staaten der Nato und des da- 
maligen Warschauer Pakts. 


Spielregeln für das Spähen 

Diese beiden ersten Verhandlungsrunden 
offenbarten eine Reihe von grundlegen- 
den Differenzen. Ursächlich war vor al- 
lem das unterschiedliche Bedürfnis nach 
Geheimhaltung, die in der Sowjetunion 
einen viel höheren Stellenwert hatte als 
in den Nato-Staaten. Die Verhandlungen 
wurden zunächst abgebrochen, doch im 
Herbst 1991 kehrten die Delegationen an 
den Verhandlungstisch zurück — diesmal 
in Wien. Nach der Auflösung der Sowjet- 
union hatte für deren Nachfolgestaaten 
die Frage der Geheimhaltung erheblich 
an Bedeutung verloren, und es bildete 
sich eine kooperative Atmosphäre unter 
den Verhandlungspartnern aus. Zügig 
schritt der Verhandlungsprozess voran, 
und im März 1992 unterzeichneten die 
Außenminister von 25 Staaten das Ver- 
tragswerk. Es trat am 1. Januar 2002 in 
Kraft, nachdem auch Russland und 
Weißrussland ihre Ratifikationsurkunden 
hinterlegt hatten. 
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Der Vertrag über den Offenen 
Himmel enthält weitreichende Vereinba- 
rungen zur Vertrauensbildung, die — ge- 
messen an dem jahrzehntelang vorherr- 
schenden Klima des Misstrauens und 
Wettrüstens — als geradezu sensationell 
einzustufen sind. Jeder Vertragsstaat darf 
über dem gesamten Hoheitsgebiet jedes 
anderen Teilnehmers Beobachtungsflüge 
durchführen. Nur deren jährliche Anzahl 
ist durch Quoten begrenzt. Die Sensor- 
ausstattung muss den Spezifikationen 
des Vertrags entsprechen, und sie muss 
zusammen mit den Beobachtungsflug- 
zeugen in einem aufwendigen Prüfungs- 
verfahren zugelassen werden. Um jedem 
Vertragsstaat gleiche Voraussetzungen zu 
bieten, müssen die Sensoren kommerzi- 
ell erhältlich sein und die gewonnenen 
Daten und Informationen allen Partnern 
zur Verfügung gestellt werden. 

Um des Weiteren allen Vertragspart- 
nern genügend Zeit für das Anschaffen 
und Erproben der Sensorik zu bieten, 
wird diese in zwei Stufen eingeführt. In 
einer ersten Phase sind optische Kameras 
und Videokameras zugelassen. In einer 
zweiten Phase, die Anfang 2006 beginnt, 
dürfen auch Infrarot-Zeilenabtastgeräte 
und Radargeräte eingesetzt werden. Das 
so genannte Bodenauflösungsvermögen, 
das diese Sensoren erreichen, darf be- 
stimmte Grenzwerte nicht überschreiten. 
Für die optischen Kameras ist die Bo- 
denauflösung auf dreißig Zentimeter be- 
grenzt, für die Infrarot-Kameras auf 
fünfzig Zentimeter und für die Radarge- 
räte auf drei Meter. Diese Werte sind für 
die Zwecke des Vertrages ausreichend. 
Ein höheres Auflösungsvermögen würde 
Einzelheiten preisgeben, die für die Ver- 
tragserfüllung irrelevant sind, die der be- 
obachtete Staat aber eventuell weiterhin 
geheim halten möchte. 

Die Begrenzung des Bodenauflö- 
sungsvermögens macht es erforderlich, 
dass ein Beobachtungsflugzeug mit ge- 
gebener Sensorik eine bestimmte Min- 
destflughöhe nicht unterschreitet. Eine 
der wichtigsten Aufgaben der Zulas- 
sungsprüfung ist deshalb, diese Mindest- 
flughöhen festzulegen. Dazu wird ein 
spezielles Kalibrierungsziel aus unter- 
schiedlichen Höhen fotografiert. Aber 
auch die verwendeten Filme und der Ent- 
wicklungsprozess spielen eine erhebli- 
che Rolle. Denn welche Details auf dem 
Negativ zu erkennen sind, hängt wesent- 
lich von der Kontrastwiedergabe der 
Grauwertabstufungen ab. Diese lässt sich 
durch die Steilheit der Schwärzungskur- 
ve beschreiben, die angibt, welche 
Schwärzung des Films durch eine be- 
stimmte Belichtung hervorgerufen wird. 
Allein zwei Jahre dauerte es, bis die In- 
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Mit Hilfe von Kalibrierungszielen 
werden die Mindestflughöhen 
ermittelt. Die Negative (links) dürfen 
keine Einzelheiten zeigen, die kleiner 
sind als dreißig Zentimeter. Der lange 
Pfeil markiert die Flugrichtung. 


spektorenteams die „richtige“ Schwär- 
zungskurve festgelegt hatten. 

Solche Feinheiten zeigen, dass der 
Vertragstext nicht alle technischen oder 
operativen Fragen berücksichtigen konn- 
te. Deshalb wurde nach Vertragsunter- 
zeichnung eine „Beratungskommission 
Offener Himmel“ eingesetzt, in der die 
noch ungelösten Probleme oder die erst 
in der Praxis auftauchenden Fragen bera- 
ten werden können. Oftmals fehlen inter- 
national anerkannte wissenschaftliche 
Messverfahren, die dann erst von Exper- 
ten erarbeitet werden müssen. Die Kom- 


mission, die in Wien tagt, erarbeitet Lö- 
sungsvorschläge und beschließt über den 
bisherigen Vertragsinhalt hinausgehende 
Regelungen. Diese Beschlüsse haben die 
gleiche rechtliche Verbindlichkeit wie 
der Vertrag. _ 


Uwe Reichert ist Redakteur bei 
Spektrum der Wissenschaft. 


Literaturhinweis 

Der Vertrag über den Offenen Himmel. 
Von Rüdiger Hartmann und Wolfgang 
Heydrich. Nomos, 2000. 


UMSETZUNG DES VERTRAGES 


Vertrauen und Flexibilität 


Die praktische Ausgestaltung des Vertrages wirft noch 
manche Fragen auf. Sie belegt aber ebenso seinen Nutzen 
und verdeutlicht das Potenzial für die Vertrauensbildung 
auch außerhalb des bisherigen Vertragsgebietes. 


Von Ernst Britting 


nngleich von der Unterzeichnung 
W: Vertrages über den Offenen 
Himmel bis zu seinem In-Kraft- 
Treten fast zehn Jahre vergingen, 
herrschte in dieser Zeit kein Stillstand. 
Die Mehrheit der Vertragsstaaten nutzte 
intensiv die Chance, das Regelwerk in 
der Praxis zu erproben. Bereits im Juli 
1993 startete die erste deutsche Testbeo- 
bachtungsmission von Ulan-Ude in Sibi- 
rien aus. Bis der Vertrag schließlich tat- 
sächlich in Kraft trat, hatten alle beteilig- 
ten Staaten immerhin 420 Testmissionen 


im gesamten Vertragsgebiet durchge- 
führt. 

In den Jahren 2000 und 2001 trafen 
sich die Teams mehrerer Vertragsstaaten 
in Fürstenfeldbruck zu einer „probewei- 
sen“ Zulassungsprüfung ihrer Beobach- 
tungsflugzeuge und Sensorik. Zu dieser 
Testzertifizierung hatte das Zentrum für 
Verifikationsaufgaben der Bundeswehr 
in Geilenkirchen eingeladen, dem alle 
nationalen Aufgaben im Zusammenhang 
mit der Anwendung des Vertrages oblie- 
gen. Inspektoren überprüften die Beo- 
bachtungssysteme auf Vertragskonfor- 
mität. Neben dem Erarbeiten einer er- 
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staunlichen Routine gelang es hierbei 
auch, sich auf gemeinsame methodische 
Standards zu verständigen, was bei der 
Heterogenität der multinational zusam- 
mengesetzten Gruppe kein leichtes Un- 
terfangen war. 

Von den dadurch erworbenen Erfah- 
rungen im Umgang mit komplizierten 
internationalen Vertragsbestimmungen 
konnten auch Staaten profitieren, die 
dem Vertrag über den Offenen Himmel 
bisher nicht beigetreten sind. So unter- 
stützten Offiziere des Zentrums für Veri- 
fikationsaufgaben die Ausbildung von 
Rüstungskontrollexperten zahlreicher 
anderer Nationen. Einer der Schwer- 
punkte war hierbei das Ausbildungszen- 
trum für Rüstungskontrolle für die Bal- 
kanregion, das im Sommer 2000 in 
Zagreb eingerichtet worden war. 

Einsätze der Krisennachsorge mit 
den Konfliktparteien in Bosnien-Herze- 
gowina und Flüge bei Umweltkatastro- 
phen bewiesen auch die Eignung des 
Vertrages für weiter gehende Aufgaben. 
So konnte etwa während des Hochwas- 
sers an der Oder im Sommer 1997 den 
Einsatzstäben in Brandenburg und War- 
schau nahezu verzugslos aktuelles Bild- 
material über den gesamten Flussverlauf 
zur Verfügung gestellt werden. 

Der Vertrag tritt in zwei Phasen in 
Kraft, um den Nationen Zeit zu geben, 
geeignete Beobachtungsflugzeuge mit 
vertragskonformer Sensorik zu beschaf- 
fen. In beiden Phasen sind hierfür exakte 
Leistungsparameter festgelegt, deren 
Einhaltung bei der Zulassungsprüfung 
von allen Vertragsstaaten akzeptiert wer- 
den muss. Quotenflüge sind nur mit ei- 
nem zertifizierten Beobachtungsflug- 
zeug gestattet. 


Mit dem „Taxi“ nach Russland 
In der ersten Phase, der so genannten 
Ersten Fähigkeit, sind die Beobach- 
tungsflugzeuge nur mit optischen Senso- 
ren ausgestattet. Die ersten drei Flugzeu- 
ge dieser Art wurden im vergangenen 
April auf dem Marinefliegerhorst Nord- 
holz bei Cuxhaven in einem aufwendi- 
gen Verfahren zertifiziert. Diese Maschi- 
nen gehören Ungarn, der Ukraine sowie 
Russland und Weißrussland, die sich bei- 
de im Sinne des Vertrages zu einer Staa- 
tengruppe zusammengetan haben. Die 
Vereinigten Staaten haben ihr Beobach- 
tungsflugzeug im Mai auf der Wright- 
Patterson Air Force Base zertifizieren 
lassen. Bis Juli folgen die übrigen Staa- 
ten mit eigenen Maschinen. Ab August 
werden dann die ersten offiziellen Quo- 
tenflüge stattfinden. 

Bis dahin sind unter dem Dach der 
Beratungskommission in Wien noch $ 
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FÜR ALLE, DIE ES WIRKLICH WISSEN WOLLEN 


COMPACT: VOM AFFEN ZUM MENSCHEN 
TEIL II: EVOLUTION DES MENSCHEN 


INHALT: 

% die aktuelle Diskussion über 
die neuesten Funde 

% die Forschungsgeschichte 
der letzten 150 Jahre 

% skurrile Umstände, die Theorien 
beeinflusst haben 

% die Vielfalt der Menschenvorfahren 

% die geistigen Leistungen des 
Neandertalers 

% die umstrittene Abstammung 
des modernen Menschen 

% Sonderentwicklungen in Europa 
und in Ostasien 

% Begegnung von Neandertaler 
und modernem Menschen 

% Seinzeit- Industrien 
Erstverkaufstag: 14.06.2002; € 8,90 


COMPACT 


Lededr ie 


Von den ersten aufrecht gehenden Vor- 
menschen vor 6 Millionen Jahren bis zu 
den frühesten schriftlichen Zeugnissen 
historischer Zeit: Der französische An- 
thropologe Louis de Bonisbeschreibt um- 
fassend und anschaulich, mit reichem 
Bildmaterial, die wichtigsten Stadien der 
menschlichen Evolution und frühen Kul- 
turentwicklung. 

Mit diesem Sonderheft setzt der Au- 
tor Louisde Bonis seine lebendige Schil- 
derung der Bvolution des Menschen fort. 
In Teil I dieser Serie schreibt er von der 
Entstehung und Entfaltung der Primaten, 
der Blütezeit der Menschenaffen undden 
ersten Hominiden, von denen die Vor- 
menschen abstammen. 

Compact: Vom Affen 
zum Menschen Teil 1: 
Die Evolution der Pri- 
maten ist im Dezember 
2001 erschienen und 
—_ ==: noch lieferbar; € 8,90. 


WEITERE INFORMATIONEN FINDEN SIE IM INTERNET 
U ug WWW.SPEKTRUM.DE ko): 1] Ze]: =@HE 


KARTEN AUF DEN SEITEN 117/118. 


L FA & ' h —. 
Lagebesprechung der Bildauswerter: Trotz unterschiedlicher Uniformen 


bilden die Inspektoren ein einheitliches Team. 


technische Fragen beziehungsweise klei- 
nere Probleme zu lösen. Hierunter fallen 
vergleichsweise einfache Anliegen wie 
die der Kostenstandards, die seit ihrer 
Festlegung 1992 nicht mehr an die aktu- 
elle Preisentwicklung angepasst wurden. 
Etwas schwieriger dürfte dies in Bezug 
auf Regelungen sein, die man im Vertrag 
eindeutig festgelegt wähnte, die aber in 
der praktischen Ausgestaltung dennoch 
viele Fragen aufwerfen — etwa der Ein- 
flug in Luftsperrgebiete oder der Sicher- 
heitsabstand zu Kernkraftwerken und In- 
dustrieanlagen. Hierbei könnte man sich 
an den generell sehr hohen deutschen Si- 
cherheitsstandards orientieren (2000 Fuß 
Flughöhe / 1,5 Kilometer seitlicher Ab- 
stand). Zudem legen viele Staaten über- 
zogenen Wert auf den Schutz des erflo- 
genen Datenmaterials, das offiziellen 
Stellen aller Vertragsstaaten zur Verfü- 
gung steht. Weiterhin harren spezielle 
Fragen, wie die der Durchführung von 
Transitflügen von Russland in die Regi- 
on Kaliningrad über die baltischen Staa- 
ten hinweg, noch einer detaillierten, end- 
gültigen Regelung. 

Russland beharrt als einziger Ver- 
tragsstaat auf dem vertraglichen Recht 
der so genannten „Taxi-Option“. Das be- 
deutet, dass auch Nationen, die ein eige- 
nes Beobachtungsflugzeug besitzen, bei 
Missionen über Russland ein vom beob- 
achteten Staat zur Verfügung gestelltes 
Flugzeug benutzen müssen. Weil Russ- 
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land — ebenso wie die USA - 42 Passiv- 
quoten hat, also 42 Beobachtungsmissio- 
nen über eigenem Territorium erdulden 
muss, die jeweils etwa eine Woche dau- 
ern, ist es gezwungen, fast ständig ein 
technisch einwandfreies Beobachtungs- 
flugzeug bereitzustellen. Dadurch sieht 
sich Russland mit hohen Zusatzkosten 
konfrontiert und versucht diese unter an- 
derem dadurch zu mindern, dass seine 
Passivquote durch die anderen Vertrags- 
staaten nicht in vollem Umfang ausge- 
schöpft wird. 


Den Friedenswillen von 
Konfliktparteien testen 
Mit Beginn der zweiten Implementie- 
rungsphase Anfang 2006, dem „Realen 
Konzept“, ist zusätzlich zu den optischen 
Sensoren auch der uneingeschränkte 
Einsatz von Infrarot-Zeilenabtastgeräten 
und abbildenden Radargeräten erlaubt. 
Bislang gibt es jedoch noch keine Geräte 
dieser Art, die einen vertragskonformen 
Einsatz gewährleisten würden, zumal 
sich die Vertragsstaaten noch nicht auf 
alle technischen Details festgelegt haben. 
Wenn man heute in die praktische 
Ausgestaltung des Vertrages über den 
Offenen Himmel investiert, muss man 
sich auch fragen, wo der Nutzen in eini- 
gen Jahren liegen wird. Für das bisherige 
Vertragsgebiet haben bereits die Testbeo- 
bachtungsmissionen gezeigt, welches 
Potenzial für die Vertrauensbildung vor- 
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handen ist. Die Luftraumüberwachung 
ließe sich künftig auf viele Krisengebiete 
übertragen, beispielsweise unter Mandat 
der Vereinten Nationen oder der Organi- 
sation für Sicherheit und Zusammenar- 
beit in Europa. Denn nichts testet den 
viel beschworenen Friedenswillen zwei- 
er Konfliktparteien mehr als die gemein- 
same Vorbereitung und Durchführung 
derartiger Luftbeobachtungsmissionen, 
deren Ergebnisse ihnen uneingeschränkt 
und in vollem Umfang zur Verfügung 
stehen. 

Eine zweite Entwicklungslinie führt 
zurück nach Europa, wo das gegenwärti- 
ge Ringen um ein gemeinsames Auftre- 
ten der Europäischen Union an einem 
zugegebenermaßen kleinen, aber wir- 
kungsvollen Instrument der Rüstungs- 
kontrolle zum Erfolg gebracht werden 
könnte, nämlich im Rahmen des Vertra- 
ges über den Offenen Himmel. 

In diese Richtung geht eine deutsche 
Initiative, die für die Beschaffung eines 
eigenen europäischen Beobachtungs- 
flugzeuges und für die Gründung eines 
eigenständigen Verbandes der Europäi- 
schen Union für den Offenen Himmel 
wirbt. Dabei ist noch kein spezieller 
Flugzeugtyp ausgewählt. Die geforder- 
ten Leistungsparameter sind jedoch unter 
Experten unumstritten: Das Flugzeug 
sollte über das volle Sensorspektrum ver- 
fügen, eine Reichweite im Tiefflug (in 
etwa tausend Metern Höhe) von annä- 
hernd 4000 Kilometern haben und aus- 
reichend Sitzplätze aufweisen, um zu- 
sätzlich zur Bedienungsmannschaft auch 
Vertreter von Konfliktparteien, internati- 
onalen Organisationen und Medien mit 
an Bord nehmen zu können. 

Dieses Flugzeug könnte dann in eu- 
ropäischer Zusammenarbeit ausgesucht 
und ausgerüstet werden. Auch für den 
Einsatz sind die unterschiedlichsten Ko- 
operationsmodelle denkbar. Am char- 
mantesten ist unter dem Blickwinkel 
gesamteuropäischer Sichtbarkeit das ei- 
nes eigenständigen Verbandes der Euro- 
päischen Union analog zum Awacs- 
Geschwader der Nato am Standort Gei- 
lenkirchen. Dabei ist es durchaus vor- 
stellbar, ja sogar wünschenswert, ein 
derartiges Projekt der Europäischen Uni- 
on so flexibel und offen anzulegen, dass 
es zur Kooperation in wichtigen Berei- 
chen — beispielsweise in der Sensorik — 
mit den anderen Vertragspartnern, gerade 
auch Russland und Ukraine, genutzt wer- 
den kann. E 


Oberst i.G Ernst Britting leitet die 
Abteilung Offener Himmel des 
Zentrums für Verifikationsaufgaben 
der Bundeswehr in Geilenkirchen. 
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SENSORAUSSTATTUNG 


Spähen mit Gespür 


Hinsehen ist erlaubt - aber bitte nicht zu genau. Denn 
die Grenze zwischen legaler Informationsbeschaffung und 
unerwünschter Spionage ist schmal. 


Von Hartwig Spitzer 


in den Verhandlungen zum Vertrag 

über den Offenen Himmel war die 
Frage, über welche Sensoren die Be- 
obachtungsflugzeuge verfügen sollten. 
Grundsätzlich war eine Allwettertaug- 
lichkeit anzustreben, um auch nachts und 
bei bewölktem Himmel Informationen 
gewinnen zu können. Die Bewölkung 
stellt vor allem für die hohen nördlichen 
Breiten ein Hindernis dar, weshalb für 
diese Gebiete auch das Potenzial von Be- 
obachtungssatelliten eingeschränkt ist. 

Schließlich einigten sich die Ver- 
handlungspartner darauf, schrittweise 
eine breite Sensorausstattung einzufüh- 
ren. Zunächst kommen nur optische Pan- 
orama- und Einzelbildkameras sowie Vi- 
deokameras mit Echtzeitanzeige zum 
Einsatz. Später kann diese Ausrüstung 
durch Infrarot-Zeilenabtastgeräte und 
Radar mit synthetischer Apertur ergänzt 
werden. Für die vorgeschriebene Zulas- 
sung dieser Sensoren mussten aber erst 
noch aufwendige Kalibrationsverfahren 
erarbeitet werden, damit ihre Leistungs- 
fähigkeit die im Vertrag festgelegten Pa- 
rameter nicht übersteigt. Solche Details 
werden von der Beratungskommission in 
Wien geklärt. 

Alle Sensoren dürfen nur nach unten 
und seitwärts ausgerichtet sein. Eine Be- 
obachtung in Flugrichtung ist untersagt. 
Diesen Passus hatte sich Russland ausbe- 
dungen, da es befürchtete, die solcherart 
gewonnenen Daten könnten zur Pro- 


E: äußerst knifflige Angelegenheit 
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grammierung von Marschflugkörpern 
genutzt werden. 

Von welcher Art sind nun die Ziele, 
die für Beobachtungsflüge ausgewählt 
werden? Prinzipiell kann und darf alles 
fotografiert werden, was der beobachten- 
de Staat im Sinne der Transparenz und 
Vertrauensbildung für wichtig erachtet — 
unabhängig davon, wo die Objekte lie- 
gen oder ob sie zivil oder militärisch ge- 
nutzt werden. In der Praxis werden 
hauptsächlich militärische Anlagen und 
Aktivitäten sowie Rüstungsfirmen im 
Mittelpunkt des Interesses stehen. Dazu 
gehören insbesondere: 
> Kommandostellen und Fernmeldeein- 
richtungen, 
> Kasernen, Fahrzeugdepots und Trup- 
penübungsplätze, 
> Flugplätze, Marinebasen und Rake- 
tenstützpunkte, 
> militärische Produktions- und War- 
tungseinrichtungen, 
> Transportrouten wie Straßen, Brü- 
cken, Eisenbahnlinien, sowie 
> militärische Aktivitäten und Manöver. 

Krisenregionen erfordern dabei eine 
höhere Aufmerksamkeit als Gebiete, in 
denen nicht mit gravierenden Verände- 
rungen zu rechnen ist. Zusätzlich müss- 
ten hier auch irreguläre Truppen, neu an- 
gelegte Minenfelder sowie Flüchtlings- 
ströme und -lager beobachtet und Scha- 
densbewertungen vorgenommen werden. 

Die aufgenommenen Bilddaten müs- 
sen von speziell geschultem und erfahre- 
nem Personal ausgewertet werden, damit 
sie den vollen Informationsgehalt preis- 
geben. Dabei ist der Zugang zu ergän- 
zenden Informationen aus anderen Quel- 
len hilfreich, um die Rohbilder im richti- 
gen Kontext analysieren zu können. 

Allgemein erfolgt die militärische 
Bildauswertung in mehreren Stufen. Sie 
beginnt in der Regel mit der Detektion, 
also dem Erkennen, ob ein bestimmtes $ 


Gegenwärtig werden 
Infrarot-Zeilenabtastgeräte 
für den späteren Einsatz 
erprobt. Dieses hier ist für 
Demonstrationszwecke in 
eine Bundeswehr-Transall 
eingebaut. 


Objekt wie etwa ein Fahrzeug auf der 
Aufnahme vorhanden ist oder nicht. Die 
anschließende allgemeine Identifizie- 
rung ordnet das Objekt in eine bestimmte 
Klasse ein. Im Beispiel mag das Fahr- 
zeug als Panzer eingestuft werden. Dann 
erfolgt die präzise Identifizierung, etwa: 
der Panzer ist ein schwerer Kampfpanzer 
vom Typ T-72. Eine weiter gehende Be- 
schreibung des Objekts legt die genauen 
Abmessungen, Ausstattung und Kon- 
struktionsdetails fest wie etwa das Kali- 
ber des Geschützes. 

Die im Vertrag über den Offenen 
Himmel festgelegte Bodenauflösung, die 
dreißig Zentimeter nicht unterschreiten 
darf, ist nun gerade so gewählt, dass eine 
Beschreibung der Objekte nicht möglich 
ist. Allzu viele Details möchte man eben 
nicht offenbaren, und Anstrengungen, 
die auf das Beschreiben von Objekten 
hinzielen, werden als Spionage angese- 
hen. Für die Zwecke des Vertrages reicht 
es jedoch aus, Objekte zu identifizieren 
und zu zählen. 

Mit den optischen Kameras lassen 
sich Fahrzeuge, Raketen und Geschütze 
allgemein identifizieren. Truppeneinhei- 
ten, Flugzeuge, Raketenstützpunkte, 
Schiffe, Transportrouten und Komman- 
dostellen können sogar präzise identifi- 
ziert werden. 

Die panchromatischen — schwarz- 
weiß abbildenden - Filme der optischen 
Kameras werden seit langem in der mili- 
tärischen Luftaufklärung und der zivilen 
Fotogrammetrie eingesetzt. Gewöhnlich 
wird die Bildfolge so gewählt, dass sich 
zwei aufeinander folgende Aufnahmen 
um sechzig Prozent überlappen. Dies ge- 
währleistet, dass jedes Objekt in der fo- 
tografierten Szenerie auf mindestens 
zwei Aufnahmen zu sehen ist. Der unter- 
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Das während eines Testbeobach- 
tungsfluges aufgenommene Foto 
einer deutschen Kaserne illustriert 
den Informationsgehalt der 
Bilddaten. In der Ausschnittvergrö- 
Berung (oben) lassen sich Panzer 
verschiedenen Typs unterscheiden. 


schiedliche Beobachtungswinkel ermög- 
licht, durch Stereo-Betrachtung die Höhe 
eines Objekts zu ermitteln beziehungs- 
weise sogar ein räumliches Geländemo- 
dell zu erstellen. 

Der Hauptgrund für den Einsatz die- 
ser konventionellen Nassfilmkameras ist 
neben der hohen Auflösung des Negativ- 
materials die gute Dokumentationsfähig- 
keit: Digitale Daten wären viel leichter 
zu manipulieren. Trotzdem verfügen die 
Beobachtungsflugzeuge auch über Vi- 
deokameras. Sie erreichen jedoch bei 
den festgelegten Mindestflughöhen in 
der Regel nicht die für Videobilder maxi- 
mal erlaubte Bodenauflösung von fünf- 
zig Zentimetern. Ihr großer Vorteil ist je- 
doch die direkte Wiedergabe der Bildda- 
ten während des Fluges. Zudem können 
laut Vertrag auch Farb-Videokameras 
eingesetzt werden, wodurch weitere In- 
formationen für die Bildauswertung zur 
Verfügung stehen. 


Infrarot-Kameras: 

Wärme verrät mehr als Licht 

In der ab Anfang 2006 beginnenden Pha- 
se des „Realen Konzepts“ können auch 
Infrarot-Zeilenabtastgeräte mit einer 
Auflösung von fünfzig Zentimetern als 
Sensoren eingesetzt werden. Der große 
Vorteil dieser Kameras ist, dass sie die 
Wärmestrahlung registrieren, die jeder 
Körper aussendet. Damit liefern sie In- 
formationen, die von optischen Kameras 
nicht registriert werden können. Das 
Strahlungsspektrum eines Körpers, der 
sich auf Raumtemperatur befindet, hat 
sein Maximum im Wellenlängenbereich 
von 8 bis 13 Mikrometern, während das 
laufende Triebwerk eines Düsenflug- 
zeugs hauptsächlich im Bereich zwi- 
schen etwa einem und fünf Mikrometern 


strahlt. (Zum Vergleich: Die Wellenlän- 
gen von sichtbarem Licht liegen zwi- 
schen 0,4 und 0,68 Mikrometern.) 

Mit diesen Infrarot-Kameras lassen 
sich verschiedenste Aktivitäten nachwei- 
sen, was insbesondere für die Beobach- 
tung von Manövern und Fabrikations- 
anlagen von Wert ist. Fahrzeuge mit lau- 
fendem Motor können anhand ihres Wär- 
meprofils erkannt werden. Geparkte 
Fahr- oder Flugzeuge schatten die Son- 
nenstrahlung ab, sodass sich ihre Umris- 
se auch dann noch auf dem Boden ab- 
zeichnen, wenn sie eine gewisse Zeit vor 
der Aufnahme entfernt wurden. Beob- 
achtungen im nahen Infrarot würden 
auch Störungen in der Vegetation er- 
kennbar machen, wie sie zum Beispiel 
durch frisch verlegte Minen auftreten. 
Allerdings sind Aufnahmen im nahen In- 
frarot vorerst nicht erlaubt. 

Während optische und Infrarot-Ka- 
meras passive Systeme sind, ist ein Ra- 
dar mit synthetischer Apertur ein aktiver 
Sensor. Das Gerät sendet Mikrowellen 
aus, die vom Bodenrelief rückgestreut 
und von der Radarantenne wieder aufge- 
fangen werden. Diese aktive Abtastung 
macht die Beobachtung unabhängig von 
den Beleuchtungsverhältnissen; zudem 
können Mikrowellen auch Wolken unge- 
hindert durchdringen. 

Ein gewisser Nachteil eines derarti- 
gen Radarsystems ist, dass die Rohdaten 
erst aufwendig mit einem Rechner in 
Bilder umgesetzt werden müssen. Diese 
sind zudem nicht so einfach zu interpre- 
tieren wie optische Aufnahmen. Die 
Stärke des Radarechos hängt von zahl- 
reichen Eigenschaften der rückstreuen- 
den Fläche ab: etwa von dem Material, 
von der Rauigkeit, der Neigung der 
Oberfläche und dem Feuchtigkeitsgehalt. 

Für den Radarsensor erlaubt der Ver- 
trag eine Bodenauflösung von drei Me- 
tern. Das ist zwar deutlich schlechter als 
für die anderen Sensoren, reicht aber 
immer noch aus, um Einrichtungen und 
Gegenstände wie Flugplätze, Straßen, 
Brücken, Gebäude und große Luft- und 
Wasserfahrzeuge zu erkennen. Neuer- 
dings werden mit kommerziell erhältli- 
chen Radarsystemen auch Auflösungen 
von bis zu einem Meter möglich. Eine 
der in der Beratungskommission zu lö- 
senden Fragen wird denn auch sein, ob 
künftig schärfer abbildende Radargeräte 
eingesetzt werden können. | 


Dr. Hartwig Spitzer ist Professor für 
Physik an der Universität Hamburg 
und Sprecher der dortigen Arbeits- 
gruppe Naturwissenschaft und 
Internationale Sicherheit (CENSIS). 
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ALFRIED-KRUPP-WISSENSCHAFTSPREIS 


Pioniere im Reich der Atome 


und Photonen 


n den letzten Jahrzehnten 

ließen sich viele der bizar- 
ren Konsequenzen der Quan- 
tenmechanik in Experimenten 
realisieren, von denen die 
Schöpfer der Quantentheorie 
nur träumen konnten. Einen 
maßgeblichen Anteil daran 
haben die Physiker Theodor 
W. Hänsch (61) und Herbert 
Walther (67) vom Max- 
Planck-Institut für Quanten- 
optik in Garching bei Mün- 
chen. Für ihr Lebenswerk er- 
halten sie zu gleichen Teilen 
den diesjährigen Alfried- 
Krupp-Wissenschaftspreis 
2002 in der Klasse der Inge- 
nieurs- und Naturwissen- 
schaften. 

Hänsch und Walther haben 
mit ihren zahlreichen Arbei- 


| 
Herbert Walther (l.) und 
Theodor W. Hänsch 


ten gänzlich neue For- 
schungsgebiete begründet. So 
entwickelte Hänsch gemein- 
sam mit Arthur L. Schawlow, 
einem der Erfinder des La- 
sers, die Idee der Laser-Küh- 
lung atomarer Gase (SdW 12/ 
97,S. 14) - eine entscheiden- 
de Voraussetzung, um Bose- 
Einstein-Kondensate zu er- 
zeugen. 1998 realisierte er 
den ersten Atomlaser, der ei- 
nen kontinuierlichen Strahl 
kohärenter Materiewellen er- 
zeugt (SdW 5/99, S. 30). Erst 
kürzlich machten Hänsch und 
seine Arbeitsgruppe Furore, 
als es ihnen gelang, einen 
neuen Quantenzustand ex- 
trem kalter Materie zu erzeu- 
gen (SdW 5/02, S. 12). 
Herbert Walther gehört zu 
den Pionieren der Quanten- 
optik und hat zudem bahnbre- 
chende Forschungsleistungen 
in der Atom- und Laserphysik 
erbracht. Er begründete das 
Forschungsgebiet der so ge- 
nannten Hohlraum-Quanten- 
elektrodynamik (SdW 6/93, 
S. 48) mit seinen Experimen- 
ten zum „Mikromaser‘ oder 
Ein-Atom-Maser. Darin 


Der Atomlaser sendet einen kontinuier- 
lichen Materiewellenstrahl (blauer 
Grat), der aus einem Bose-Einstein- 
Kondensat (farbige Spitze) austritt. 


wechselwirken einzelne Ato- 
me oder Ionen mit einzelnen 
Photonen oder Quanten des 
elektromagnetischen Feldes. 
Mit diesem elementaren Sys- 
tem lassen sich die Grenzen 
zwischen dem mikroskopi- 
schen Bereich der Quanten- 
mechanik und der makrosko- 
pischen Welt der klassischen 
Physik ausloten. Aus der 
Grundlagenforschung mit 
Ein-Atom-Masern sind später 
winzige Lasersysteme hervor- 
gegangen, die eine große Rol- 
le in der optischen Kommuni- 
kation spielen. 

Beide Physiker studierten 
und promovierten an der Uni- 
versität Heidelberg. Hänsch 
lehrte und forschte anschlie- 
ßend bis 1986 mehr als fünf- 
zehn Jahre an der Universität 
Stanford. Walther führten 


Gastaufenthalte nach Frank- 
reich und in die USA. Nach 
Professuren in Bonn und 
Köln wechselte er an die 
Ludwig-Maximilians-Univer- 
sität München und wurde 
1975 Direktor der neu ge- 
gründeten Projektgruppe für 
Laserforschung der Max- 
Planck-Gesellschaft, aus der 
1981 das MPI für Quantenop- 
tik hervorging. 

Die Alfried Krupp von 
Bohlen und Halbach-Stiftung 
hat den Alfried-Krupp- 
Wissenschaftspreis 1998 ein- 
gerichtet, der an herausra- 
gende Wissenschaftler aus 
den Natur- und Ingenieurs- 
sowie den Geistes-, Rechts- 
und Wirtschaftswissen- 
schaften vergeben wird und 
mit jeweils 52000 Euro 
dotiert ist. 


LOREAL / UNESCO AWARDS FOR WOMEN IN SCIENCE 


Blick in die Zelle 


chon die kleinsten Ein- 

heiten des Lebendigen, 
die Zellen, sind komplexe 
und hochorganisierte Wun- 
derwerke, die aus tausenden 
von Proteinen aufgebaut sind. 
Eine der Standardmethoden, 
um die Proteine in den Zellen 
zu lokalisieren, ist die Im- 
munfluoreszenz-Mikrosko- 
pie, die Mary Osborn vom 
Max-Planck-Institut für bio- 
physikalische Chemie in Göt- 
tingen entscheidend mitent- 
wickelt hat. Dafür erhält sie 
einen der fünf diesjährigen 
Unesco/L’Oreal-Preise „For 
Women in Science“. 

Bei der Immunfluoreszenz- 

Mikroskopie koppeln zu- 


nächst mit Fluoreszenzfarb- 
stoffen markierte Antikörper 
an die jeweiligen Proteine, 
für die sie spezifisch sind. Im 
unsichtbaren UV-Licht des 
Fluoreszenzmikroskops 
leuchten die markierten Pro- 
teine dann sichtbar auf. Auf 
diese Weise lassen sich Struk- 
turen und Entwicklungsstadi- 
en von Zellen nachweisen 
und charakterisieren. 

Mary Osborn hat mit dieser 
Technik die Verteilung und 
Funktion der verschiedenen 
Proteinfilamente untersucht, 
aus denen sich das Zellskelett 
zusammensetzt. Aus diesen 
Forschungen ergaben sich 
auch wichtige Anwendungen 
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für die Krebsdia- 
gnose: So eignen 
sich die Proteine 
der so genannten 
intermediären 
Zellfilamente als 
Markermoleküle, 
mit denen sich 
die wichtigsten 
Tumorarten 
unterscheiden 
lassen. 

Mary Osborn 
promovierte 1967 
an der Pennsylvania State 
University und forschte an- 
schließend zwei Jahre in der 
Arbeitsgruppe des Biologie- 
Nobelpreisträgers James 
Watson an der Harvard-Uni- 
versität in Cambridge (Mas- 
sachusetts). Seit 1975 arbeitet 
sie am MPI für biophysikali- 
sche Chemie und ist außer- 


=: dem Professorin 
an der medizini- 
schen Fakultät der 
Göttinger Univer- 
sität. 

Die Initiative 
„For Women in 
Science“ wurde 
1999 von der 
Unesco und der 
Firma L’Oreal ins 
Leben gerufen. 
Der mit insgesamt 
20000 US-Dollar 
dotierte Preis wird jährlich an 
fünf herausragende Wissen- 
schaftlerinnen auf verschie- 
denen Kontinenten verliehen. 
Zusätzlich vergibt die Initia- 
tive zehn Stipendien, die 
Nachswuchsforscherinnen 
ermutigen sollen, ihre Karrie- 
re in der Wissenschaft fortzu- 
setzen. 


MICHELINE PELLETIER / CORBIS S 
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PHYSIK 


Steven Weinberg 
Facing up 
Science and its Cultural Adversaries 


Harvard University Press, Cambridge (Massachusetts) 2001. 


296 Seiten, $ 26,- 


ie hier versammelten 23 Essays und 
Di sind zwischen 1985 und 

2000 anlässlich sehr verschiedener 
Gelegenheiten und zu sehr verschiedenen 
Zwecken entstanden. Das reicht von drei 
Seiten, die ursprünglich in einer Hoch- 
glanz-Modezeitschrift namens „George“ 
erschienen, bis zu zwanzig Seiten über 
die Physik des 20. Jahrhunderts allge- 
mein für das renommierte Sammelwerk 
„Ihe Oxford History of the Twentieth 
Century“. Stephen Weinberg äußert sich 
stets erhellend und auf hohem Niveau, 
auch für „George“. Immerhin erklärt er 
dort, wie ihm der Geistesblitz zur Verei- 
nigung der elektromagnetischen und der 
schwachen Wechselwirkung kam, wäh- 
rend er seiner Tochter beim Spielen im 
Sandkasten zusah — ein Geistesblitz, für 
dessen Folgen er mit dem Nobelpreis für 
Physik des Jahres 1979 geehrt wurde. 

Von den zahlreichen Themen seien 
drei herausgegriffen. Neben den For- 
schungsuniversitäten, die zur Promotion 
führen und unseren Universitäten ver- 
gleichbar sind, gibt es in den USA Bil- 


_PHYSIKGESCHICHTE 


Lise Meitner 


dungsanstalten wie das kleine, traditions- 
reiche Washington College in Chester- 
town (Maryland), deren Qualitäten Wein- 
berg in dem Vortrag „Science as a Liberal 
Art“ preist: „In den mehr als zwanzig Jah- 
ren, die ich an Fakultätssitzungen teilge- 
nommen habe, ist es niemals vorgekom- 
men, dass ein Physiker oder eine Physike- 
rin wegen guter Lehre statt guter For- 
schung angestellt worden wäre. Aber Gott 
sei gedankt für die Vielfalt in Amerika! 
An kleinen Bildungsanstalten wie Was- 
hington College steht die Lehre so im 
Mittelpunkt, wie es an den Forschungs- 
universitäten nur selten der Fall ist.“ Gute 
Gründe mögen dafür sprechen, an den 
deutschen Universitäten der Lehre ein 
größeres Gewicht zu verleihen als bisher. 
Das Weinberg-Zitat zeigt aber, dass die 
Bildungsanstalten der Vereinigten Staaten 
als Vorbild hierfür nicht dienen können. 
Zweitens der Realitätsbegriff. Wein- 
berg bekennt, dass er nicht weiß, worin die 
Realität aufdringlich realer Objekte wie 
Steine und Stühle besteht, ja, was das 
überhaupt ist — Realität. Indem er das 


Lore Sexl und Anne Hardy 


Rowohlt Taschenbuch Verlag, Reinbek 2002. 158 Seiten, € 8,50 


D; ist ein prima Buch: eine ausge- 
ogene Darstellung der bedeuten- 
den Physikerin und Persönlichkeit 
Lise Meitner, handlich, hervorragend 
lesbar, dabei grundsolide und in ein 
nutzerfreundliches und reich bebilder- 
tes Layout gekleidet. Lore Sexl und 
Anne Hardy belasten den Text nicht 
mit den physikalischen Details — das 
bleibt sinnvollerweise umfangreiche- 
ren Biografien wie der von Ruth Le- 
win Sime überlassen — und gewähren 
stattdessen einen Blick auf die private 
Seite von Meitners langem Leben. 

In der umstrittenen Frage, ob sie 
neben Otto Hahn einen Nobelpreis für 
die Entdeckung der Kernspaltung ver- 
dient hätte, bleiben die Autorinnen 
neutral und referieren stattdessen 
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sachlich die Faktenlage. Das ist wohl- 
tuend, denn oft scheint es, als ob die 
Meitner auf diese Frage reduziert wür- 
de, und das wird ihrer unbestreitbaren 
Bedeutung als Atomphysikerin sicher 
nicht gerecht. 

Nur auf einen kleinen Fehler 
(Bildunterschrift S. 75) sei noch hin- 
gewiesen: Neben Lise Meitner sitzt 
nicht P. P. Ewald, sondern Max Del- 
brück, der spätere Begründer der Mo- 
lekularbiologie. Auch seine Person 
wäre eine Bereicherung für Rowohlts 
Monografien-Reihe. 

Alexander Pawlak 


Der Rezensent ist Diplom-Physiker 
und freier Wissenschaftsjournalist 
in Marburg. 


Nachdenken darüber den Philosophen 
überlässt, fügt er hinzu, dass ihn die Na- 
turgesetze als genauso real beeindrucken 
wie die Objekte der unmittelbaren An- 
schauung. Natürlich geht es ihm nicht um 
Formulierungen der Naturgesetze, die je 
nach Kulturkreis oder Zufallseinflüssen 
verschieden ausfallen mögen, sondern um 
die Zusammenhänge zwischen direkt be- 
obachtbaren Phänomenen, die sie erfolg- 
reich behaupten: Welche Anordnung jetzt 
impliziert welche Zeigerstellungen spä- 
ter? Anders als für den Philosophen kann 
für den Physiker nicht nur ein Ding, son- 
dern auch ein Naturgesetz die Erfahrung 
von Realität auslösen. Mir scheint, dass 
dies für Physiker so selbstverständlich 
wahr ist, dass es niemand ausgesprochen 
hat, bevor Weinberg es 1993 in seinem 
Buch „Der Traum von der Einheit des 
Universums“ explizit machte. Im vorlie- 
genden Buch sagt er es —- in „Sokal’s 
Hoax“ - so: „Wenn ich sage, dass die Ge- 
setze der Physik real sind, dann meine ich 
in ziemlich demselben Sinne real wie die 
Steine im Feld (was immer das bedeuten 
mag) und nicht in demselben Sinn wie die 
Regeln des Baseball“, was Konstruktivis- 
ten wie Stanley Fish behaupten. 

Nicht dass die Regeln des Baseball 
von den Naturgesetzen unabhängig wä- 
ren: „Wenn die Bälle unter dem Einfluss 
der Erdanziehung anders flögen, würden 
die Regeln eine größere oder eine gerin- 
gere Entfernung für die Abschlagspunkte 
(bases) bestimmen.“ Aber sie „geben 
auch die historische Entwicklung des 
Spiels und die Vorlieben der Spieler und 
Fans wieder‘ — im Unterschied, selbst- 
verständlich, zu den Naturgesetzen. 

Drittens der Reduktionismus. Wein- 
berg bekennt sich zu einer Ausprägung, 
für die er seinen Kollegen Freeman J. 
Dyson zitiert: Es geht darum, „die Welt 
der physikalischen Phänomene auf eine 
endliche Menge fundamentaler Gleichun- 
gen zu reduzieren“. Wer wie ein wisssüch- 
tiges Kind immer wieder „Warum?“ fragt, 
wird, den „Pfeilen der Erkenntnis‘ fol- 
gend, bei dem Standardmodell der Ele- 
mentarteilchentheorie ankommen. Alle 
Pfeile weisen nämlich auf dieses hin. 
Nicht schließlich, sondern vorläufig. Von 
ihnen aus auf die Stringtheorie. 

Dass es emergente Phänomene und 
Gesetze gibt, bestreitet Weinberg nicht. 
Sie mögen durch die fundamentalen Na- 
turgesetze zwar nicht festgelegt werden, 
aber ihr Auftreten zeigt, dass sie mit ihnen 
im Einklang sind. Wären die fundamenta- 
len Naturgesetze ganz andere, würden sie 
die Ausbildung des beobachteten emer- 
genten Verhaltens wohl nicht zulassen. 

Jedem Essay des Bandes hat Weinberg 
eine Vorbemerkung vorangestellt, aus der 
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dessen Entstehung und Wirkung hervor- 
gehen und die ihn mit anderen Essays des 
Bandes verbindet. Zu den größeren The- 
men gehören auch das anthropische Prin- 
zip (elf Verweise im Register) sowie die 
Religion (28). Gegen religiöse Auffassun- 
gen hat sich Weinberg stets entschieden 
gewendet. Dies hat ihm viel Kritik einge- 
bracht, auf die er brillant reagiert. 

Mit seinen Essays will Weinberg 
Politiker und das allgemeine Publikum 


PALÄONTOLOGIE 


Deborah Cadbury 
Dinosaurierjäger 


Der Wettlauf um die Erforschung der prähistorischen Welt 


Aus dem Englischen von Monika Niehaus. 


Rowohlt, Reinbek 2001. 448 Seiten, € 22,90 


ansprechen. Deshalb muss er mehr erklä- 
ren — genauer: mehr vorgefasste Meinun- 
gen ausräumen - als gegenüber seines- 
gleichen. Dies gelingt ihm in hervorra- 
gender Weise. Jedem, der sich aus erster 
Hand mit seiner, aber nicht nur seiner, 
rationalen Auffassung der Physik vertraut 
machen will, sei „Facing Up“ nachdrück- 
lich empfohlen. 

Unverhohlen ist das Buch eine Samm- 
lung unabhängiger Essays — was, wenn 


NRosAumlEn 
Zader 


Dinosaurier-Modelle, die Richard 

Owen 1853 für den Crystal Palace 
schuf! Die Pioniere der Paläontologie 
setzten dem /guanodon den Dorn, den er 
am Vorderfuß trug, als Rhinozeros-ähnli- 
ches Horn auf die Nase. Aber sie taten 
damit das Beste, was nach dem Wissens- 
stand ihrer Zeit erschließbar war. Zudem 
sahen die ersten Dinosaurier-Forscher 
sich noch genötigt, ihre Erkenntnisse mit 
der Überlieferung der Bibel in Einklang 
zu bringen. Schließlich war es zu der Zeit 
durchaus üblich, dass sich Geistliche mit 
den Wissenschaften beschäftigten. Doch 
die versteinerten Reste von urzeitlichen 
Schreckens-Tieren belegten eindeutig: 
Es gab schon vor Urzeiten Leben auf der 
Erde, das geradezu unglaublich anders 
war als alles bislang Vertraute. 

Die britische Buchautorin und BBC- 
Fernsehproduzentin Deborah Cadbury 
begleitet eine Hand voll Paläontologen 
bei ihren spannenden Entdeckungsreisen. 
Sie beginnt bei einer Frau, die lediglich 
„Handlanger“ der Wissenschaft war und 
es selbst weder zu Reichtum noch zu Be- 
rühmtheit brachte: Mary Annings, die ih- 
ren bescheidenen Lebensunterhalt mit 
dem Sammeln von Fossilien bestritt und 
dabei unter anderem das erste vollständi- 
ge Skelett eines Ichthyosauriers fand. 

Im Zentrum des Buches steht der jahr- 
zehntelange, hassgeladene Konflikt zwi- 
schen zwei höchst ungleichen Persönlich- 
keiten: Gideon Mantell (1790-1852), 
Sohn eines Schusters, der sich aus eigener 


Shi wir nicht über die plumpen 


Professor Ichthyosaurus hält eine Vorlesung 


über den ausgestorbenen Menschen. Vorbild 
dieser Karikatur war der wortgewaltige Reverend 
William Buckland (1784-1856), Professor der Geologie 
in Oxford und späterer Dekan der Westminster Abbey. 
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Kraft zum Mediziner und Mitglied der 


Londoner Royal Society emporarbeitete, 
und Richard Owen (1804-1892), der sich 
frei von Geldsorgen ganz der Forschung 
widmen konnte. Cadbury macht keinen 
Hehl aus ihrer Sympathie für Mantell, 
den sie zum Held ihrer Geschichte kürt. 
An seinen wissenschaftlichen Ver- 
diensten herrscht kein Zweifel: Mantell 
hatte den ersten Iguanodon-Zahn gefun- 
den und einem gigantischen, ausgestor- 
benen, reptilartigen Pflanzenfresser zu- 
geschrieben. Später entdeckte er weitere 
Skelettfragmente, sogar einen Kiefer. 
Doch letztlich war Mantell durch seinen 


auch verhohlen, bereits sein Vorgänger 
„Der Traum von der Einheit des Univer- 
sums“ war. Trotz zahlreicher Überschnei- 
dungen lohnt es, beide Bücher zu lesen. 
Henning Genz 


Der Rezensent ist Professor für Physik 
mit dem Arbeitsgebiet Theorie der 
Elementarteilchen am Institut für 
Theoretische Teilchenphysik der Univer- 
sität Karlsruhe. 


Mangel an Zeit und später durch seine 
deformierte Wirbelsäule stets im Nach- 
teil gegenüber Owen. 

Dieser gab Fehldeutungen, die Man- 
tell zwangsläufig unterliefen, gnadenlos 
der Lächerlichkeit preis, machte sich je- 
doch dessen brauchbare Ideen ohne Na- 
mensnennung zu Eigen. Ehrgeiz, Häme 
und das untrügliche Gespür für die Nütz- 
lichkeit oder Gefährlichkeit von Kolle- 
gen brachten ihn systematisch auf der 
Karriereleiter nach oben. Sympathischer 
wird er dadurch nicht. Alles Mitgefühl 
des Lesers gilt daher Gideon Mantell, der 
stark gehbehindert schmählich und unter 
Schmerzen stirbt, während Richard 
Owen auf einem großzügigen Landsitz 
residiert — ein Geschenk der Krone. Es 
wirkt als ein — kleiner — Ausgleich, dass 
auch Owen, der als führender Anatom 
gelten und damit das Erbe von Georges 
Cuvier antreten wollte, sich schließlich 
geschlagen geben musste: Letzten Endes 


waren es Thomas Huxley und vor allem $ 
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5x5 TEST. SACHBUCH 
Top TEN Junı 2002 


Die Sachbuch-Rezensionen von wissen- 
schaft-online (http://www.sxstest.de) ent- 
halten eine Punktwertung: Für die Kriterien 
Inhalt, Vermittlung, Verständlichkeit, Lese- 
spaß und Preis-Leistungsverhältnis vergibt 
der Rezensent jeweils bis zu fünf Punkte. 
Die Liste führt die zehn Bücher mit den 
höchsten Gesamtpunktzahlen auf (Erschei- 
nungszeitraum der Rezensionen: 23. März 
bis 1. Juni 2002). 


1. David Quammen 
Die zwei Hörner des 
Rhinozeros 
Kuriose und andere Geschichten vom 
Verhältnis des Menschen zur Natur 
Claassen, 384 Seiten, € 21,00 


p 


Detlef Singer 
Welcher Vogel ist das? 
Franckh-Kosmos, 430 Seiten, € 19,90 


3. P. Gritzmann, R. Brandenberg & 
Das Geheimnis des 
kürzesten Weges 
Springer, 356 Seiten, € 19,95 


4. Thomas Junker, Uwe Hoßfeld 
Die Entdeckung der Evolution 
Wissenschaftliche Buchgesllschaft, 
264 Seiten, € 29,90 


Stephen W. Hawking 

Das Universum in der Nußschale 
Hoffmann & Campe, 

224 Seiten, € 25,95 


gn 


= 


A. Mellinger, S. Hoffmann 
Der große Kosmos Himmelsatlas 
Franckh-Kosmos, 96 Seiten, € 29,90 


7. Walter Kirchner & 
Die Ameisen 
Beck, 124 Seiten, € 7,50 

8. Joachim Herrmann & 


Welcher Stern ist das? 
Franckh-Kosmos, 176 Seiten, € 6,50 


Detlef B. Linke [19] 
Kunst und Gehirn 
Rowohlt TB, 256 Seiten, € 12,90 


= 


10. L. Honnefelder, P. Propping (Hg.) 
Was wissen wir, wenn wir das 
menschliche Genom kennen? 
Dumont Literatur und Kunst, 


328 Seiten, € 24,80 


Alle rezensierten Bücher können Sie 
bei wissenschaft-online bestellen: 
Tel.: 06221/9126-841, 

Fax: 06221/9126-869, 

E-Mail: shop@wissenschaft-online.de 


Punkte 
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REZENSIONEN 


Charles Darwin, die zu 
den größten und wich- 
tigsten Erkenntnissen 
über die Artentstehung 
gelangten. 

Eine rein fachlich 
motivierte Auseinander- 
setzung zwischen zwei 
Wissenschaftlern, die 
schon 150 Jahre zu- 
rückliegt, Könnte selbst 
den geneigtesten Leser 
irgendwann ermüden, 
vor allem, wenn der 
Konflikt über 400 Sei- 
ten entwickelt wird und die Erzählung 
etliche Fachvorträge und Publikationen 
einschließt. Doch Deborah Cadbury lässt 
ihren Leser nicht nur an den spannenden 
Entdeckungen der Fossilien teilhaben, 
sondern lädt ihn auch in das Privatleben 
der Forscher ein, vom frischen Eheglück 
und der Liebe zu den Kindern bis hin zu 
Unfällen und Krankheiten, Familientra- 
gödien und unversöhnlichem Ehestreit. 

Geschickt lenkt Cadbury ihren Hand- 
lungsfaden vom einen zum anderen und 
vergisst nicht, ein Auge auf dem Geschick 
von Mary Annings zu belassen — der ar- 
men Gestalt, der die Wissenschaftler so 
viel zu verdanken hatten und der sie so 
wenig Anerkennung entgegenbrachten. 
Dabei bewahrt Cadbury einen gewissen 
Sinn für Humor. Leider fehlt die im dop- 
pelten Sinne köstliche Anekdote, nach der 
die Forscher bei einem Treffen eine 
Schildkröte auf Kuchenteig setzten, um 
die Spuren des Reptils mit einer gefunde- 


BIOLOGIE 


Bryan Sykes 
Die sieben Töchter Evas 


Warum wir alle von sieben Frauen abstammen 


Aus dem Englischen von Andrea Kamphuis. 
Lübbe, Bergisch Gladbach 2001. 336 Seiten, € 19,90 


Die beiden streitbaren 
Helden Richard Owen 
(links) und Gideon Mantell 
in späteren Lebensjahren 


nen fossilen Fährte zu vergleichen. Der 
gewünschte Erfolg blieb zunächst aus — 
das Tier blieb im Teig stecken. 

Berühmte und aufschlussreiche Fund- 
stätten wie etwa den Solnhofener Litho- 
grafenschiefer erwähnt Cadbury nur am 
Rande, denn der Roman blickt fast aus- 
schließlich nach England und begnügt 
sich mit gelegentlichen Hinweisen auf das 
Weltgeschehen. Doch weitere Porträts von 
Wissenschaftlern hätten den Handlungsfa- 
den sicherlich zu breit aufgefächert. 

Eine angenehme und unterhaltsame, 
aber auch lehrreiche und lebendige Lek- 
türe: Fast glaubt man Gideon Mantell — 
mit einer Lupe über einen rätselhaften 
fossilen Knochen gebeugt — leibhaftig 
am Schreibtisch sitzen zu sehen. 

Julia Bidder 


Die Rezensentin hat Biologie und 
Paläontologie studiert; sie ist Wissen- 
schaftsjournalistin in Saarbrücken. 


ls wir dieses Buch zur Rezension in 
RK: Hände bekamen, waren wir uns 
st sicher, dass wir es verreißen wür- 
den, denn schon der Titel klingt unseriös 
(und ist es auch). Aber ganz so einfach ist 
es nicht — im Gegenteil! Bryan Sykes 
erzählt eine fesselnde Geschichte über 
ein ebenso aktuelles wie relevantes Kapi- 
tel der molekularen Evolutionsfor- 
schung, das in den vergangenen 15 Jah- 
ren zu wesentlich neuen Erkenntnissen 
über den Ursprung des modernen Men- 
schen und die Besiedlungsgeschichte 
verschiedener Kontinente und Regionen 
geführt hat. 


Hauptdarsteller der Geschichte sind 
die Mitochondrien, genauer gesagt deren 
eigenes kleines Genom. Kinder erben die 
Mitochondrien (und damit deren DNA) 
ausschließlich von ihrer Mutter; das vä- 
terliche Spermium trägt nur einen Zell- 
kern bei, die männlichen Mitochondrien 
hingegen bleiben bei der Befruchtung der 
Eizelle außen vor oder werden in der be- 
fruchteten Eizelle eliminiert. Die „Ah- 
nentafel“ des mitochondrialen Genoms 
ist also im Gegensatz zu der des Zell- 
kerngenoms für jeden Menschen unver- 
zweigt: Frauen wie Männer haben es je- 
weils von ihrer Mutter, die hat es von 
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ihrer Mutter, und so weiter. So wie Ge- 
schwister eine gemeinsame Mutter und 
Vettern und Cousinen eine gemeinsame 
Großmutter haben, so gehen weiter ent- 
fernt verwandte Menschen auf eine (letz- 
te) gemeinsame Urahnin zurück. Der Be- 
griff der „Stammmutter“ ist allerdings 
mit Vorsicht zu genießen, denn er gilt in 
diesem Fall nur für das kleine Mitochon- 
drien-Genom; obendrein ist in Sykes’ 
Abriss der menschlichen Evolution nur 
von dessen hypervariabler Region 1 
(HVR-1) die Rede, einem kurzen Ab- 
schnitt der nicht-codierenden Kontrollre- 
gion. Der Löwenanteil des menschlichen 
Erbgutes liegt im Zellkern und ist ein 
Patchwork aus den Genomen zahlloser 
Ur-Ur-Ur...großmütter und -väter, deren 
Historie hier nicht betrachtet wird. 

Während der Vererbung ereignen sich 
in zufälligen Abständen Mutationen, die 
sich im Laufe der Zeit in einzelnen Li- 
nien ansammeln. Verwandtschaft äußert 
sich also in Sequenzähnlichkeit, und aus- 
gehend von den DNA-Sequenzen der 
Jetztmenschen lassen sich ihre verwandt- 
schaftlichen Beziehungen in Form eines 
Stammbaumes rekonstruieren (Spektrum 
der Wissenschaft 6/1992, S. 72). Sykes 
illustriert anhand etlicher spektakulärer 
Beispiele, welche überraschenden Be- 
funde die mitochondrialen HVR-1-Se- 
quenzen zu Tage brachten. 

Besondere Aufmerksamkeit erfährt 
einleitend die Besiedlung des polynesi- 
schen Archipels, die entgegen Thor Hey- 
erdahls Theorie nicht von Nordamerika, 
sondern von Südostasien aus erfolgte. 
Hierfür sprachen bereits archäologische 
Befunde, nämlich Tonscherben der 2500 
bis 3000 Jahre alten Lapita-Kultur, die in 
Polynesien und Mikronesien häufig sind 
und die auf etwa 6000 Jahre alte Kulturen 
in China und Taiwan zurückgehen. 

Weiter behandelt Sykes die Frage, ob 
es Überlebende der Zarenfamilie gibt (der 
Fall Anna Anderson), welche Identität 
„Ötzi“ zuzusprechen ist und warum eine 
junge Lehrerin, deren Familie seit Jahr- 
hunderten in England lebt, dieselbe mito- 
chondriale DNA-Sequenz hat wie polyne- 
sische Frauen. Diese und andere Beispiele 
dienen zur Einstimmung auf die „Titelge- 
schichte“, das genetische Erbe der heuti- 
gen Europäer. Nach der traditionellen 
Lehrmeinung, die vorwiegend auf archäo- 
logischen Befunden basiert, stammen wir 
von jenen Bauern ab, die vor etwa 10000 
Jahren aus dem Nahen Osten einwander- 
ten und die bis dahin in Europa ansässigen 
Jäger und Sammler verdrängten. 

Sykes (und andere!) sammelten nun 
überall in Europa Speichel- oder Blutpro- 
ben für die Sequenzierung der mitochon- 
drialen Kontrollregion HVR-I, und » 
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PREISRÄTSEL 


Dreiecksverhältnisse 


von Pierre Tougne 


In einem Dreieck mit den Seiten- 
längen 4, 5 und 6 (Skizze rechts) ist 
der Winkel a doppelt so groß wie der 
Winkel ß. Das lässt sich mit Hilfe des 
Cosinussatzes bestätigen. 

Gesucht sind nun alle Dreiecke, 
bei denen ein Winkel doppelt so groß 
ist wie ein anderer und deren Seiten- 
längen hübsch und klein sind, das 
heißt ganzzahlig und höchstens 20. 

Wenn die drei Seitenlängen einen 
gemeinsamen Teiler haben, kann man 
sie durch diesen Teiler dividieren und 
erhält ein ähnliches Dreieck mit noch 
hübscheren (kleineren) Seitenlängen. 
Interessant sind also nur „primitive“ 
Dreiecke, das heißt solche mit teiler- 
fremden Seitenlängen. 

Schicken Sie Ihre Lösung in ei- 
nem frankierten Brief oder auf einer 
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Postkarte an Spektrum der Wissen- 
schaft, Leserservice, Postfach 
104840, D-69038 Heidelberg. 

Unter den Einsendern der richti- 
gen Lösung verlosen wir fünf Spiele 
„Brain Twister“. Der Rechtsweg ist 
ausgeschlossen. Es werden alle Lö- 
sungen berücksichtigt, die bis Diens- 
tag, 11. Juni 2002, eingehen. 


Lösung zu „Schäfchen zählen“ (April 2002) 


Jan schreibt einen Scheck von 
zwei Euro für Jana aus, um den Betrag 
zu begleichen. 

Jan und Jana verkaufen n Schäf- 
chen zu einem Preis von je n Euro. 
Der Erlös beträgt folglich n’ Euro. Die 
zweitletzte Ziffer, also die Zehnerstel- 
le der Quadratzahl n?, ist ungerade, 
sonst hätten Jana und Jan gleich viele 
Zehn-Euro-Scheine genommen. 

Wie jede Quadratzahl lässt sich 
nun n? als (10b+a)? darstellen, sagte 
sich Thomas Balsfulland aus Güters- 
loh. a ist dabei die Einerstelle und 5b 
die Ziffernfolge davor. Nach der bino- 
mischen Formel gilt 


n’=(10b+a)’=1005b°+20ab+a°. 


20ab und 100? liefern für alle 
Werte von a und b gerade Zehnerstel- 
len. Wenn also die Zehnerstelle von n? 
ungerade sein soll, dann muss a? eine 
ungerade Zehnerstelle haben. 

Betrachtet man nun alle Quadrate 
aller einstelligen Zahlen a, so haben 
nur 16 und 36 eine ungerade Zehner- 
stelle. Beide Zahlen haben aber eine 
Sechs am Ende. Also wissen wir zwar 
nicht, ob die Zahl der Schäfchen auf 4 


oder 6 endet, aber der Erlös n? aus 
dem Verkauf der Schafe ist in jedem 
Fall eine Zahl, die mit 6 aufhört. 

Jan schiebt also am Ende sechs 
Euromünzen über den Tisch. Jana hat 
damit vier Euro weniger aus dem Er- 
lös erhalten als Jan. Zum Ausgleich 
der Differenz schreibt Jan einen 
Scheck von zwei Euro aus. 

Mathias Wessel aus Hamburg hat 
die uns unbekannte Quelle des Rätsels 
ausfindig gemacht. Martin Gardner, 
der langjährige Unterhaltungsmathe- 
matik-Autor von „Scientific Ameri- 
can“ (Spektrum der Wissenschaft 11/ 
1998, S. 112), veröffentlichte es vor 
Jahren dort in den „Mathematical Re- 
creations“ ; auf Deutsch erschien es in 
„Mathematische Hexereien“ (Ullstein 
1979). Gardner verweist dabei auf 
Carl J. Coe, einen Mathematiker der 
Universität von Michigan, der sich be- 
reits in den fünfziger Jahren mit die- 
sem Problem beschäftigte. 

Die Gewinner der fünf Blechschil- 
der „Kamel“ sind Thomas Balsful- 
land, Gütersloh; Christoph Paesler, 
Hannover; Wiebke Fleischer, Düssel- 
dorf; Verena Bihrer, Reinheim; und 
Johanna Letschert, Sinn. 


Lust auf noch mehr Rätsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online 
(www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen unter dem Fachgebiet „Mathema- 
tik“ jeden Monat eine neue mathematische Knobelei. 
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REZENSIONEN 


die anschauliche Beschreibung seiner 
Exkursionen durch verschiedene Regio- 
nen Englands sprüht vor Begeisterung — 
einer unentbehrlichen Zutat jedes For- 
schungsprojekts. Die Ergebnisse zeich- 
nen ein erstaunliches Bild: Überall in 
Europa gibt es - in verschiedenen Häu- 
figkeiten — sieben mitochondriale Se- 
quenzgruppen, die untereinander näher 
verwandt sind als mit den entsprechen- 


Nach dem wissenschaftlichen Teil 
driftet Sykes ins Reich der Fantasie ab 


den Sequenzen aus Afrika, Asien oder 
Amerika. Aus der genetischen Diversität, 
das heißt der Anzahl der sich unterschei- 
denden Sequenzpositionen, innerhalb 
dieser sieben Gruppen lässt sich auf ihr 
jeweiliges Alter schließen, da man die 
Mutationsrate aus anderen Untersuchun- 
gen schon kennt. Sechs der sieben Grup- 
pen sind sehr viel älter als 10000 Jahre — 
nur die siebte ist etwa 10000 Jahre alt. 
Und diese siebte ist im Nahen Osten 
deutlich häufiger als in Europa! Der 
Schluss liegt nahe: Nur die 20 Prozent 
der heutigen Europäer, die dieser siebten 
Sequenzgruppe angehören, stammen von 
den jungsteinzeitlichen Bauern ab, die 
aus dem Nahen Osten einwanderten. Die 
überwiegende Zahl der europäischen 
Jetztmenschen sind also direkte Nach- 
kommen der altsteinzeitlichen Jäger und 
Sammler, die Ackerbau und Viehzucht 
von den Neuankömmlingen lernten, ohne 
ihnen jedoch weichen zu müssen. Auch 
ein direkter Beleg findet sich: Die DNA 
aus dem subfossilen Zahn eines Men- 
schen, der etwa 7000 Jahre vor der An- 
kunft der Landwirtschaft in England leb- 
te, fällt mitten in die größte der sieben 
heutigen Sequenzgruppen. 

Mit diesem Höhepunkt endet der wis- 
senschaftliche Teil des Buches. Der Rest 
lebt im Reich der Fantasie. Bryan Sykes 
lässt die sieben „mitochondrialen Evas‘“, 
die Urmütter der heutigen Sequenzgrup- 
pen, auferstehen und spekuliert über ihre 
Lebensumstände. Er gibt ihnen Namen 
und erfindet pittoreske Lebensgeschich- 
ten, so wie sie sich unter den klimatischen, 
geografischen und kulturhistorischen Ge- 
gebenheiten vor 45000 bis 10000 Jahren 
ereignet haben könnten. Der Leser schaut 
dem Feuersteinmetz über die Schulter, er- 
lebt Glück und Pech der Wisentjagd mit, 
zittert in der klirrenden Kälte der Eiszeit, 
domestiziert Wölfe und ist schließlich bei 
der Entdeckung dabei, dass sich Gras- 
samen aussäen lassen — die Anfänge der 
Landwirtschaft. Normalerweise haben 
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solche rein fiktiven Geschichten weder in 
einem wissenschaftlichen noch in einem 
populärwissenschaftlichen Buch etwas zu 
suchen. Aber da hier Fakt und Fantasie so 
klar getrennt sind, ist es ausnahmsweise 
vielleicht doch erlaubt ... Wir müssen zu- 
geben, es liest sich gut. 

Das Buch ist eine faszinierende und 
treffend erklärte Kombination aus Ar- 
chäologie, Anthropologie und Molekular- 
biologie, die sich wie ein Krimi 
liest. Man merkt dabei kaum, wie 
viel man gleichzeitig aus diesem 
Zusammenspiel über die eigene 
Geschichte lernt. Das simplifi- 
zierte Bild von den sieben mito- 
chondrialen Sequenzgruppen in 
Europa und den zugehörigen Urmüttern 
spiegelt die komplexe Wirklichkeit — und 
den heutigen Stand des Wissens — zwar 
nicht vollständig wider, trägt aber durch- 
aus zum Verständnis der mitteleuropäi- 
schen Besiedlungsgeschichte bei. Der Ti- 
tel des Buches ist als öffentlichkeitswirk- 
sames Schlagwort zu verstehen, denn die 
Gesamtheit der menschlichen Population 
stammt natürlich nicht nur von sieben 


Frauen ab. 


_ MATHEMATIK 


Leider gelingt es dem Autor nicht, 
seine zweifellos bedeutenden Beiträge zu 
dem umfangreichen Forschungsgebiet 
der menschlichen Populations- und Evo- 
lutionsbiologie angemessen einzuordnen. 
Er erweckt den Eindruck, als sei die gan- 
ze, groß gezeichnete Geschichte sein ei- 
genstes Werk. Beiträge anderer Gruppen, 
wie die bahnbrechenden Befunde über die 
verwandtschaftlichen Beziehungen der 
Neandertaler zum modernen Cro-Mag- 
non-Menschen, werden entweder im Pas- 
siv abgehandelt oder wie eigene Ergebnis- 
se präsentiert. Die Namen seiner Fachkol- 
legen zählt Sykes lediglich im Nachwort 
auf — aber dort ist es reichlich spät! Eine 
etwas bescheidenere Selbstdarstellung 
(und der Verzicht auf die Kompromittie- 
rung seiner wissenschaftlichen Widersa- 
cher) hätte dem Buch nicht geschadet. 

Ellen Baake und Dorit Liebers 


Die Rezensentinnen sind promovierte 
Biologinnen. Ellen Baake arbeitet am 
Institut für Mathematik und Informatik 
der Universität Greifswald, Dorit 
Liebers am Max-Planck-Institut für 
evolutionäre Anthropologie in Leipzig. 


Peter Gritzmann und Rene Brandenberg 
- N Das Geheimnis des kürzesten Weges 

T Ein mathematisches Abenteuer 

Springer, Berlin 2002. 356 Seiten, € 19,95 


ies ist eine wundervoll lockere Ein- 

ührung in ein Stück Mathematik, 
das mit dem Stichwort „Graphentheo- 
rie“ nur ungefähr einzugrenzen ist. 
Ein Graph, das sind irgendwelche 
Dinge (die „Knoten‘“) mit irgendwel- 
chen Verbindungen (den „Kanten‘“) 
zwischen ihnen. Wo die Knoten und 
Kanten liegen, ist völlig unerheblich, 
und was sie zu bedeuten haben? Jeder 
hat die Freiheit, in diese abstrakten 
Strukturen das hineinzuinterpretieren, 
was seinem Problem entspricht, und 
flugs landet man bei sehr konkreten 
Anwendungen: Wie finden der Post- 
bote, der Mülllaster und der sprich- 
wörtliche travelling salesman die kür- 
zesten Wege, ihre jeweiligen Aufga- 
ben zu erledigen? Sowie die Zahl der 
Briefkästen, Straßen oder Städte groß 
wird, wächst die Anzahl der Möglich- 
keiten ins Astronomische (die „kom- 
binatorische Explosion“), und es be- 
darf großen Scharfsinns, den Suchauf- 
wand in Grenzen zu halten. 


Peter Gritzmann und Ren& Bran- 
denberg von der Technischen Univer- 
sität München verpacken dieses Mate- 
rial, samt einigen Ausflügen in die 
Grundlagen, in einen Dialog zwischen 
der fünfzehnjährigen Ruth und einer 
mysteriösen künstlichen Intelligenz 
namens Vim, die in Ruths Computer 
haust (die Namensgleichheit mit dem 
Putzmittel ist offensichtlich zufällig). 
Kleinere Ausflüge in die reale Welt — 
Eis essen, schwimmen gehen, milde 
Interventionen von Ruths Eltern, ein 
netter Junge namens Jan — verschaffen 
dem Leser die notwendigen Atempau- 
sen. Statt weiterführender Literatur 
gibt es zahlreiche Webhinweise. 

Die Figuren der Geschichte sind 
sehr auf den Zweck des Buches hin 
konstruiert und völlig unglaubwürdig; 
aber irgendwie stört das gar nicht. 

Christoph Pöppe 


Der Rezensent ist Redakteur bei 
Spektrum der Wissenschaft. 
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REZENSIONEN 


GESCHICHTE 


Günther E. Thüry 
Müll und Marmorsäulen 


Siedlungshygiene in der römische Antike 
Philipp von Zabern, Mainz 2001. 72 Seiten, € 24,80 


men in der archäologischen For- 

schung als Umweltverschmutzung, 
-bewusstsein und Hygiene in der römi- 
schen Antike. Dennoch ist dies gerade in 
heutiger Zeit von größtem Interesse. 
Erstmals stehen Mülldeponien und Kloa- 
ken, verschmutzte Flüsse und kontami- 
nierte Brunnen, Gestank und Ratten im 
Zentrum eines archäologischen Sach- 
buchs. Denn obwohl literarische, epigra- 
fische, künstlerische und vor allem ar- 
chäologische Befunde reichlich vorhan- 
den sind, widmen sich erst neuerdings 
Abhandlungen diesem Themenkomplex. 
Günther E. Thüry, der an der Universität 
Salzburg römische Kunstgeschichte, Nu- 
mismatik und Epigrafik lehrt, geht als 
Erster ins Detail. 

Im ersten Kapitel über „siedlungshy- 
gienische Vorschriften und Maßnahmen“ 
räumt der Autor mit den Märchen vom 
„sauberen Römer“ auf. Obwohl vier Ädi- 
len für die Straßenreinigung zuständig 
waren, war es üblich, den Straßen- 
schmutz einfach in die Kanalisation zu 
spülen. Anwohner waren verpflichtet, ih- 
ren Hausmüll zu entsorgen, aber das ge- 
schah nicht selten aus Fenstern und von 
Balkonen aus, wie antike Autoren lebhaft 
schildern. Dass es üblich war, seine Not- 


Ze" es gibt appetitlichere The- 


durft an jeder Ecke zu verrichten, belegen 
Wandaufschriften, die auffordern, der- 
gleichen im Bereich von Heiligtümern zu 
unterlassen. Der Autor weist auch nach, 
dass es eine geregelte Müllabfuhr ebenso 
wenig gab wie eine flächendeckende 
Wasserentsorgung oder Einzeltoiletten 
mit Wasserspülung. 

Etwa die Hälfte des Buches behan- 
delt den tatsächlichen Umgang mit dem 
Müll. Anhand von Beispielen und Tabel- 
len (teils etwas zu ausführlich) zeigt Thü- 
ry, dass zwar Mülldeponien an den Stadt- 
rändern ausgewiesen waren, darüber 
hinaus aber auch in Siedlungen und Kas- 
tellen selbst und im Vorbereich von 
Stadtmauern Müll abgelagert wurde. Der 
Scherbenhügel Testaccio in Rom war auf 
Grund des Gestanks, der den Scherben 
der Öl- und Fischsoßengefäße entström- 
te, weit weniger idyllisch als heute. 
Haushaltsmüll wurde in den Lehmboden 
festgetreten oder in den Garten geworfen, 
und Gutshöfe schütteten Schlacht- und 
Werkstattabfälle in die Landschaft. 

Ein besonders schwerwiegendes Pro- 
blem war die Wasserverschmutzung, vor 
allem die Kontamination des Grundwas- 
sers. Senkgruben, Zisternen und Zieh- 
brunnen wurden missbraucht, offene Ge- 
wässer durch Abfall und ungeklärte Ab- 


In dieser Rekonstruktion des Betriebs im WC des Kastells von Housesteads am 
Hadrianswall hält einer der Benutzer (links) schon den Spülschwamm in 
Händen, der anstelle des heutigen Papiers verwendet wird, während der Mann 
im Vordergrund den seinigen auswäscht. Derweil wird munter weitergeplaudert. 
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wässer verunreinigt. Ein Musterbeispiel 
ist der Tiber, dessen Fische nicht mehr 
genießbar gewesen sein sollen. Seinem 
Wasser wurde jedoch, im Glauben an die 
magische Selbstreinigungskraft des Flus- 
ses, kultische und heilende Bedeutung 
zugesprochen. Auf den Abfalldeponien 
entwickelte sich eine regelrechte Müll- 
fauna aus Parasiten und Schädlingen, 
Ratten und Mäusen, die zugleich Krank- 
heitsüberträger waren. 

Es gab nicht nur organischen Müll — 
Bauschutt, Keramik oder Metallschla- 
cken sind ebenfalls Hinterlassenschaften 
der antiken Wegwerfgesellschaft. Auch 
Recycling ist keine moderne Erfindung: 
Fäkalien dienten als Dünger, Urin als 
Bleichmittel für Walkereien und Gerbe- 
reien, Tonscherben als Notizzettel. 

Der abschließende Vergleich mit den 
bisherigen spärlichen Forschungsergeb- 
nissen zur römischen Hygiene fällt eben- 
so knapp wie deutlich aus: Das Vorurteil 


Es war üblich, seine Notdurft 
an jeder Ecke zu verrichten 


vom „sauberen Römer“ darf unbesorgt ad 
acta gelegt werden. Hygienische Mängel 
sind trotz Errungenschaften wie Thermen 
oder Aquädukten nicht zu leugnen. Die 
Römer empfanden Gestank zwar als stö- 
rend und erkannten die Gesundheitsge- 
fährdung, waren sich in manchen Punk- 
ten sogar bewusst, falsch zu handeln, 
aber dennoch kam es nur vereinzelt zu 
Einsicht oder Verhaltensänderung — nach 
Meinung des Autors vergleichbar mit den 
heutigen Verhältnissen. 

Das Buch ist optisch gut aufgemacht, 
die Fotos, Rekonstruktionszeichnungen 
und Pläne erläutern das im Text Gesagte 
anschaulich. Tabellen zu bestimmten 
Aspekten wie Uferdeponien, Kastellde- 
ponien oder zu Beseitigung von Müll in 
Flüssen und Hafenbecken nennen Orte, 
Befunde und Literatur. Thüry setzt sich 
vom konventionellen Archäologenstand 
auch dadurch ab, dass er immer wieder 
den Bogen zu modernen Autoren wie 
Bert Brecht und Mark Twain schlägt. 

Dem Autor ist damit ein allgemein 
verständliches, humorvoll und flüssig ge- 
schriebenes Buch mit ausführlichem An- 
hang gelungen, nach dessen Lektüre man 
um einiges schlauer geworden ist. 

Margit Brinke und Peter Kränzle 


Die Rezensenten sind promovierte 
klassische Archäologen; sie arbeiten als 
freie Buchautoren und Journalisten in 
Augsburg. 
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Die Weltbibliothek der Mathematik 


m 12. und 13. April hat der Weltver- 
A der Mathematiker (Internation- 
l Mathematical Union, IMU) ein 
Konzept namens „Math-Net“ verabschie- 
det, das die Arbeit der Berufsmathemati- 
ker revolutionieren soll. 

Die Revolution kommt auf sehr leisen 
Füßen daher. Erstens in der Form: Da die 
IMU ihren sehr autonomiebewussten Mit- 
gliedern nichts vorschreiben kann noch 
will, äußert sie nichts weiter als eine sorg- 
fältig formulierte Empfehlung. Zweitens 
im Inhalt: Jedes mathematische (Universi- 
täts- oder Forschungs-)Institut möge seine 
ohnehin vorhandene Website mit einer 


titut müsste nur die eigene Math-Net-Sei- 
te mit den richtigen Hilfsinformationen 
(„Metadaten“) versehen. 

Das funktioniert noch nicht bei der 
Personensuchmaschine ‚Persona Mathe- 
matica“, weil die zugehörige Software, 
unbezahlt von IMU-Mitgliedern ge- 
schrieben wie alles, was zu Math-Net ge- 
hört, noch nicht fertig ist. Weit besser ist 
der Literaturservice MPRESS. Nach ei- 
ner Vielzahl von Suchkriterien ist dort 
jede mathematische Arbeit, die auf einem 
Institutsserver lagert, auffindbar. 

Damit ergreift die IMU eine neue Ini- 
tiative zur Lösung eines immer drängen- 


Problems wie das Archiv www.arxiv.org 
für Preprints aus aller Welt sind auf lange 
Sicht stets von Abschaffung bedroht. 
Stattdessen will die IMU die große Last 
auf viele kleine Füße stützen: Homepage 
des Autors, allgemeines Archiv und elek- 
tronische Bestände der Zeitschriftenver- 
lage; dies alles verbunden durch eine 
Struktur wie Math-Net. 

Der Gesamtbestand der Literatur soll 
kostenlos verfügbar sein. Der zuständige 
Ausschuss der IMU, das „Committee on 
electronic information and communica- 
tion (CEIC)“, legt in der Empfehlung 
„Best current practices“ (www.ceic. 


Unter den Hauptbeteiligten des Projekts Math-Net sind (von 
links nach rechts): Martin Grötschel, Vizepräsident des Zuse- 
Instituts Berlin und Kontaktperson für das Math-Net (www. 
zib.de/groetschel/), Rolf Jeltsch, Präsident der European 


standardisierten „Math-Net“-Seite anrei- 
chern (www.math-net.org). Dem Benutzer 
erscheint diese (zum Beispiel: http:// 
web.mathematik.uni-freiburg.de/Math- 
Net/index_de.html) als ein in geschmack- 
vollem Blau gehaltenes Schränkchen mit 
einheitlich beschrifteten Schubladen für 
Mitarbeiter, Studenten, Veröffentlichun- 
gen und anderes. In diese Schubladen 
packt jedes Institut zunächst das, was es 
ohnehin zum jeweiligen Thema im Web 
bereithält, und das ist zurzeit noch sehr 
uneinheitlich. Zudem muss Math-Net, das 
aus einer deutschen Initiative hervorge- 
gangen ist, sich noch verbreiten. Bisher 
hat in den USA erst eine einzige Institu- 
tion, die Duke-Universität in Durham 
(North Carolina), eine Math-Net-Seite. 
Die standardisierte Form ist nicht in 
erster Linie für den Benutzer, sondern für 
ein automatisiertes Suchsystem wichtig. 
Über einen allgemeinen Server wären 
dadurch die Schätze jedes Instituts durch 
Eingabe eines Stichworts oder anderer 
Suchkriterien leicht auffindbar. Das Ins- 
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deren Problems: Wissenschaftliche Zeit- 
schriften drohen unbezahlbar zu werden 
(Spektrum der Wissenschaft 3/1995, S. 
39). Damit wären schon in wenigen Jah- 
ren die meisten wissenschaftlichen Ar- 
beiten, mit Ausnahme der aktuellsten, 
faktisch unzugänglich. 

Das Problem trifft alle Wissenschaf- 
ten, aber die Mathematik verschärft: Ihre 
Literatur ist besonders unübersichtlich 
und zugleich besonders haltbar. Wenn ein 
Mathematiker den Anspruch seines 
Fachs, ewige Wahrheiten zu produzieren, 
erfüllt - und das kommt vor -, dann kom- 
men seine Sätze zwar aus der Mode, aber 
gewinnen häufig zwanzig Jahre später in 
einem anderen Kontext Bedeutung. 

Nur findet sie dann niemand mehr, 
denn an die Zeitschrift, in der damals die 
Ergebnisse veröffentlicht wurden, ist 
nicht heranzukommen - und an die elek- 
tronische Version auch nicht, denn nie- 
mand hat sich darum gekümmert, sie für 
die neueste Softwareversion lesbar zu 
machen. Zentralisierte Lösungen des 


(Seiten 116, 117 und 118: Anzeige und Beihefter) 


Mathematical Society (www.sam.math.ethz.ch/- jeltsch/), Peter 
Michor (www.mat.univie.ac.at/- michor/), Vorsitzender des CEIC, 
und Philippe Tondeur (www.math.uiuc.edu/- tondeur/), Direktor 
der Abteilung Mathematik der National Science Foundation. 


math.ca/index.php?topic=Bestpractices) 
den wissenschaftlichen Zeitschriftenver- 
lagen nahe, nach einer angemessenen 
Frist alle Artikel frei ins Netz zu stellen. 
Das Erschließen des Bestandes könne 
gleichwohl gebührenpflichtig sein. 

Ein viel ehrgeizigeres Projekt hat 
John Ewing, der geschäftsführende Di- 
rektor der American Mathematical Socie- 
ty (AMS), auf den Weg gebracht: die ge- 
samte mathematische Literatur der letz- 
ten 2000 Jahre digital verfügbar zu ma- 
chen (www.ams.org/ewing/Twenty_cen- 
turies.pdf). Wenn jeder Mathematiker nur 
seine eigenen Werke aus der grauen vor- 
elektronischen Frühzeit einscanne und 
verfügbar mache, sei schon ein großer 
Teil der Arbeit getan. Der Rest sei mit 
öffentlichen Fördergeldern finanzierbar, 
und der Speicherplatzbedarf? Bescheide- 
ne 1000 Gigabyte. Beim gegenwärtigen 
Tempo des technischen Fortschritts passe 
in zehn Jahren alle Mathematik der Welt 
auf die Festplatte eines Laptops. 

Christoph Pöppe 
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Volltreffer im Bowling 


Wenn man mit der Löcherkugel alle Zehne auf einmal umwerfen will, 
kommt es entscheidend darauf an, wie die Bahn geölt ist. 


VON PATRICK DAVID 


ie amerikanische Version des Kegelspiels 

ist nicht ohne Tücken. Jeder Anfänger im 

Bowling kennt den unangenehm auffälli- 
gen Unterschied zwischen dem Irrweg der eige- 
nen Kugel und dem perfekten Wurf des Fortge- 
schrittenen auf der Nachbarbahn. 

Traum jedes Spielers ist der „Strike“, ein 
Wurf, der alle zehn Pins (so heißen im Bowling 
die Kegel) zum Fallen bringt. Es gibt unzählige 
Möglichkeiten, dieses Ziel zu erreichen, darunter 
einige sehr ausgefallene, die allerdings in hohem 
Maße Glückssache sind. Der Spieler, den es nach 
hohen Punktzahlen gelüstet, wird weniger diese 
wilden Würfe anstreben, sondern seine Technik 
so zu perfektionieren versuchen, dass das Ergeb- 
nis möglichst gut steuerbar ist: Besser immer 
wieder auf dieselbe langweilige Weise alle Pins 
umwerfen, als sie jedes Mal aufs Neue fantasie- 
voll stehen lassen. Und selbst das ist kaum er- 
reichbar: Professionelle Spieler streben nur 
danach, jedes Mal einen „Spare“, das heißt Ab- 
räumen in zwei Würfen, zu erzielen. Für sie ist 
ein Strike ein — häufiger — Glücksfall, für den 
Amateur ein Geschenk des Himmels. 


Ein Strike ist ein Kompromiss zwischen 
schwer zu vereinenden Zielen. Die zehn Pins ha- 
ben einen maximalen Durchmesser von 12,1 
Zentimetern. Neun von ihnen stehen auf den Sei- 
ten eines gleichseitigen Dreiecks, der zehnte ge- 
nau in der Mitte. Der Abstand von einem zum 
nächsten beträgt stets 30,48 Zentimeter. Wenn 
der Spieler den Ball - so pflegt man die gelöcher- 
te Kugel zu nennen -, der 21,6 Zentimeter Durch- 
messer hat, perfekt zentral wirft, sprich auf der 
Verbindungslinie der Pins I und 5, dann wird er 
die randständigen Kegel 4, 6, 7 und 10 unter 
keinen Umständen treffen (Bild unten). Sollte der 
Ball besser unter einem Winkel von 30 Grad auf 
den ersten Pin treffen, damit er genau eine Seite 
des Dreiecks entlang läuft? Keineswegs! Diese 
Bahn wäre optimal, wenn es keine anderen Kegel 
gäbe. Da der Ball seine Opfer zentral trifft, wird 
er aus seiner Bahn nicht abgelenkt und wirft nur 
die Pins 1, 3, 6 und 10. Es kommt also darauf an, 
die Kegel zwar zu treffen, aber eben nicht zentral, 
sodass der Ball ein wenig im Zickzack läuft. Auf 
diese Weise werden - zum Beispiel — die Pins 1, 
3 und 5 direkt umgeworfen und reißen, schräg » 


Beim Bowling stehen die 
zehn Kegel (pins) an den 
Seiten eines gleichseiti- 
gen Dreiecks und in 
dessen Zentrum. Ein 
getroffener Kegel fällt in 
Richtung der Verbin- 
dungslinie der Mittel- 
punkte von Kugel und 
Kegel (c). Ein perfekt 
zentraler Wurf räumt nur 
die Pins 1, 2, 3, 5, 8 
und 9 ab (a), ein Wurf 
entlang einer Seite des 
Dreiecks nur die Kegel 
auf dieser Seite (b). 
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN 


Der Ball muss den Kegel 
1 so treffen, dass eine 
Kettenreaktion die Kegel 
2, 4 und 7 umwirft. 
Dazu muss er innerhalb 
des angegebenen 
Intervalls auftreffen (a). 
Für den nächsten Treffer, 
der den Kegel 3 und in 
dessen Gefolge 6 und 10 
zu Boden bringt, ist das 
Auftreffintervall gering- 
fügig größer (b). Auf dem 
weiteren Weg wirft die 
Kugel die Kegel 5 (der 
Kegel 8 mitreißt) und 
schließlich 9 (c). Eine 
Bowlingkugel trifft den 
Pin stets geringfügig 
unterhalb der Linie 
maximaler Dicke (d). 


fallend, die übrigen mit. Damit der Ball 
überhaupt so weit abgelenkt wird, muss er zu 
diesem Zeitpunkt hinreichend langsam sein. Es 
gilt also, eine geschickte Kombination von Auf- 
treffpunkt, Auftreffwinkel und Geschwindigkeit 
zu erzielen. 


Geometrie des Abräumens: Wenn ein bewegtes ro- 
tationssymmetrisches Objekt ein ruhendes, eben- 
falls rotationssymmetrisches trifft, dann setzt sich 
letzteres in Richtung der Verbindungslinie beider 
Mittelpunkte in Bewegung, unabhängig von der 
Bewegungsrichtung des ersten (Bild Seite 119, 
c). Damit Pin 1 beim Fallen Pin 2 und in dessen 
Gefolge auch 4 und 7 mitreißt, muss der Ball den 
ersten Pin in einem Winkelintervall von 17 Grad 
erwischen (Bild unten, a). Für die Wurffolge 3, 6, 
10 beträgt der günstige Winkelbereich immerhin 
25 Grad (b). Schließlich muss der Ball Pin 5 auf 
44 Grad genau treffen, damit dieser Pin 8 um- 
wirft. Bei einem perfekten Strike (c) werden nur 
vier Pins direkt geworfen, nämlich 1, 3, 5 und 9; 
alle anderen fallen ihren Leidensgenossen zum 
Opfer. 

Theoretische Überlegungen dieser Art, die 
durch die Praxis bestätigt wurden, liefern eine 


Anleitung für einen idealen Strike. Sie bezieht 
sich auf eine Bahn aus 39 parallelen Leisten, die 
wir von rechts nach links nummerieren (Leiste 20 
ist genau in der Bahnmitte), einen Ball von 7,5 
Kilogramm und einen rechtshändigen Spieler. 
Zum Zeitpunkt des Auftreffens auf Pin 1 (den 
„Headpin“) muss 
> der Mittelpunkt des Balls auf der Grenzlinie 
zwischen der sechzehnten und der siebzehnten 
Leiste liegen, 
> sein Geschwindigkeitsvektor mit der Längs- 
achse der Bahn einen Winkel zwischen 6 und 8,5 
Grad bilden und 
> seine Geschwindigkeit mindestens 6 Meter 
pro Sekunde betragen. 
Aber wie soll man diese mindestens 6 Grad Ein- 
fallswinkel erreichen? Wenn der Spieler die Ku- 
gel am äußersten rechten Rand der Bahn startet 
und in gerader Linie auf die siebzehnte Leiste 
zielt, erreicht er nicht mehr als 1,5 Grad. 
Immerhin steht der Headpin volle 60,5 Fuß 
(18,44 Meter) hinter der Foullinie, die der Spieler 
nicht überschreiten darf, und die Bahn ist nur 
41,5 Zoll (1,05 Meter) breit. (Zur Vergleichbar- 
keit mit der Bowling-Literatur geben wir hier 
ausnahmsweise die Längen in nicht-metrischen 


Oo 


Stoß gegen Pin 1 


Stoß gegen Pin 3 


Daran No Leiste 


en 


Auftreffintervall 


Auftreffintervall| 


onaoD"N Teiste 


120 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2002 


Die Dicke der 
Olschicht auf der 
Bahn verringert 
sich von der 
Mitte zu den 
Rändern und von 
der Foullinie zu 
den Kegeln hin. 
Das letzte Drittel 
der Bahn ist 
trocken. Die 
Dicke wird in 
„Einheiten“ 
gemessen; 300 
Einheiten 
entsprechen der 
Dicke eines 
Geldscheins. 


Einheiten an.) Es hilft also nichts: Man muss den 
Ball auf einen gekrümmten Weg schicken. 


Der elegante Dreh: Wer einen guten Spieler beo- 
bachtet, bemerkt, dass dieser die Kugel auf die 
Rinne neben der eigentlichen Bahn zu wirft - ein 
Horror für den Anfänger. Im letzten Drittel der 
Bahn jedoch schlägt der Ball einen Haken - er 
„hookt“, sagen die deutschen Bowling-Profis — 
und trifft den ersten Pin genau im richtigen Win- 
kel (Bild rechts). Diese Krümmung kommt durch 
die Rotation des Balls zu Stande. 

Die ersten zwei Drittel der Bowlingbahn sind 
geölt. Auf diesem Teil des Weges bewegt sich die 


Es kommt darauf an, den ersten Kegel 
nicht genau in der Mitte zu treffen 


Kugel im Wesentlichen geradlinig. Sie rotiert 
zwar, doch wegen der geringen Reibung mit ihrer 
Unterlage wirkt sich das nicht auf ihre Vorwärts- 
bewegung aus, ebenso wie die Räder eines Autos, 
die auf Glatteis durchdrehen, dessen Bewegungs- 
zustand nicht beeinflussen. Sowie die Reibung 
auf dem nicht geölten Teil ihre Wirkung entfaltet, 
wird die Kugel durch Rotation um eine Achse, 
die gegen die Querrichtung zur Kegelbahn ge- 
neigt ist, abgelenkt, ebenso wie beim Auto das 
Einschlagen der Räder dessen Bewegungsrich- 
tung verändert. 

Rotationsachse und -geschwindigkeit wer- 
den durch den Abwurf bestimmt. Je nachdem, 
wie der Spieler den Ball aus der Hand entlässt, 
ist seine Rotationsachse mehr oder weniger ge- 
neigt, gleitet er mehr oder weniger weit über 
den Ölfilm und wird am Ende mehr oder weni- 
ger stark abgelenkt. Der Ball selbst ist übrigens 
nicht homogen: Die Ungleichverteilung der 
Masse, die durch das Ausbohren der Fingerlö- 
cher entsteht, wird durch einen exzentrischen, 
schwereren Kern kompensiert — aber nicht ganz. 
Je nach der verbleibenden Unwucht können ver- 
schiedene Bälle sich auf der Bahn völlig unter- 
schiedlich verhalten. 
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Um das Zielen zu erleichtern, ist in 15 Fuß 
Abstand von der Foullinie jede fünfte Leiste mit 
einem Dreieck versehen (Bild rechts). Erfahrene 
Spieler orientieren sich mehr an diesen Visier- 
pfeilen als an den weit entfernten Kegeln. 


Letzte Ölung: Die Ölschicht auf der Bahn schützt 
das Material gegen den Aufprall der abgeworfe- 
nen Kugel und lässt sie hinreichend lange gleiten, 
ohne dass sie vorzeitig Energie verliert. In der 
Bahnmitte ist die Dicke der Ölschicht konstant 
bis etwa 26 Fuß hinter der Foullinie und nimmt 
bis 40 Fuß (zwei Drittel der Bahnlänge) gleich- 
mäßig ab. Zu den beiden Rändern der Bahn hin 
wird die Ölschicht ebenfalls dünner (Bild links). 

Dieses Profil kann der Spieler nutzen, um den 
Weg des Balles feinzusteuern. Offensichtlich 
gleitet er umso besser, je dicker die Ölschicht ist. 
Ein randnah gespielter Ball gerät früh auf relativ 
trockenes Terrain und legt sich entsprechend weit 
vor dem Ziel bereits in die Kurve. Dagegen hookt 
ein mittig geworfener Ball erst später. 

Während des Gleitens auf dickem Öl liegt die 
Rotationsachse des Balles im Allgemeinen nicht 
genau quer zur Fortbewegungsrichtung, wie das 
beim Abrollen der Fall wäre, und die „Bauchbin- 
de“ aus Öl, die er sich unterwegs zulegt, steht 
schräg zur Laufrichtung. Wegen dieser Schrägla- 
ge ist die Reibungskraft zwischen Ball und Bahn, 
die sich auf dünnem Öl bemerkbar macht, in zwei 
Komponenten zu zerlegen: Die eine, parallel zur 
Bauchbinde, beschleunigt die Rotation des Balles 
um seine Achse. Die andere, senkrecht dazu, 
lenkt ihn aus; durch den Kreiseleffekt dreht sich 
die Rotationsachse um die Vertikale. Damit 
schwenkt die Bewegungsrichtung allmählich auf 
die Richtung der Bauchbinde ein. Schließlich 
rollt der Ball, ohne zu gleiten, in seiner neuen 
Richtung geradeaus. 

Am Ziel angekommen, muss die Kugel noch 
genügend Bewegungsenergie haben, um den Pins 
einen guten Teil davon mitzugeben; aber nicht zu 
viel! Sie muss ja vom Aufprall auf den ersten Pin 
selbst so beeindruckt sein, dass sie in Richtung 
des nächsten abgelenkt wird. 

Für den Spieler besteht die Kunst darin, bei 
gegebener Bahn und gegebener Ölung - die er 
zuvor inspizieren darf — den richtigen Ball und 
die richtigen Abwurfparameter zu wählen. Wenn 
Sie bis hierher gelesen haben, wissen Sie über die 
Theorie schon mehr als die überwiegende Mehr- 
heit der Spieler. Es fehlt „nur noch“ Übung, um 
die Kraft und vor allem das notwendige Finger- 
spitzengefühl zu erwerben. 


Patrick David ist Ausbilder 
bei der französischen 
Bowling- und Kegel- 
Vereinigung (Federation 
frangaise de bowling et de 
sport de quilles, http://www. 
federationbowling.org) und 
Autor zahlreicher Bücher 
zum Thema Bowling. 
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geölter Teil 


Die ersten zwei Drittel 
einer Bowlingbahn sind 
geölt; schwarze Dreiecke 
dienen als Visierhilfe. 
Nur auf einem gekrümm- 
ten Weg erreicht der Ball 
den ersten Pin mit dem 
richtigen Einfallswinkel. 
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Bisherige Vorstellungen über die Verkalkung 
von Arterien sind offenbar falsch. Neue Unter- 
suchungen zeigen, warum Schlaganfälle und 
Herzinfarkte häufig so plötzlich auftreten. 


Weitere Themen im Juli 


Ab 25. Juni am Kiosk 


Knallhartes Laserlicht 


Kompakte Tischgeräte nutzen ein 
raffiniertes Verfahren, um Laserblitze 
ungeahnter Intensität zu erzeugen. 


| 

Bas. _ 
Kindesmissbrauch — 
Schaden für das Gehirn 
Misshandlungen im zarten Kindesalter 
können das Gehirn in seiner Entwick- 
lung hemmen und dauerhaft schädigen. 


A| 


Massensterben durch 
kosmische Bomben 

Die Hinweise verdichten sich, dass 
Einschläge von Himmelskörpern 
nicht nur den Untergang der 
Dinosaurier verursacht, sondern 
wiederholt große Teile des Lebens 
auf der Erde ausgelöscht haben. 
Neuestes Indiz sind Fullerene mit 
eingeschlossenen Edelgas-Molekü- 
len extraterrestrischen Ursprungs. 


Moderne Endoskopie 


Zielgerichtet führen Chirurgen ihre 
Instrumente durch High-Tech-Röhren 
in immer neue Operationsgebiete. Den 
Patienten bleibt ein massiver Eingriff 
in den Körper erspart, der Arzt muss 
sich allerdings mit einem „Schlüssel- 
lochblick“ auf das Operationsgebiet 
begnügen. Diesen sollen Verfahren der 
Computergrafik wie der Tomografie 
erweitern. 


Pluto — der Außenseiter 
des Sonnensystems 

Als äußerster Planet zieht Pluto 
seine ungewöhnliche Bahn um die 
Sonne. Oder ist der vereiste 
Himmelskörper nur der sonnen- 
nächste Vertreter einer Klasse von 
Eisbrocken, die sich in den Außen- 
bezirken des Planetensystems 
tummeln? 
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